Study of the development and evolution of seasonal thermocline and turbulent processes in the northern parts of Persian Gulf using numerical modeling by Mosaddad, Seyed Majid
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ϱέ΍ΰ̴γΎ̢γ
ϥΎѧθϳ΍ϥϮϳΪѧϣ΍έϢϴ̳ΪѧϧίϪѧϛϡΰѧϳΰϋέΩΎѧϣϭϥΎѧΑήϬϣέΪѧ̡ί΍Ζѧγ΍ϪΘѧδϳΎηΎΟϦϳ΍έΩ
ϜθΗˬϢΘδϫϢϨϛήϩέϭΩϥΩΎѧϬϧήѧγΖѧθ̡έΩϡήѧδϤϫϪϠѧλϮΣϭήΒѧλήσΎѧΧϪΑϦϴϨ̪Ϥϫ
ϢϳΎϤϧϲϧ΍ΩέΪϗϢΗϼϴμΤΗ
ϪѧΑΎѧγέΎ̡ήϴμΑήѧΘϛΩϱΎѧϗ΁ΏΎѧϨΟϭϲΘΧΪѧϴΑήѧΘϛΩϱΎѧϗ΁ΏΎѧϨΟˬΎѧϤϨϫ΍έϡήΘΤϣΪϴΗΎγ΍ί΍
ΏΎѧϨΟˬϲѧϣ΍ή̳ΪϴΗΎѧγ΍ϦϴѧϨ̪ϤϫϭϪϟΎѧγέϲѧϤϠϋΩήΒѧθϴ̡έΩϥΎθϴϤϠϋϱΎϬϴϳΎϤϨϫ΍έήσΎΧ
ϱϮϴ̳ϱΪϤΣ΍ήΘϛΩϱΎϗ΁ϡήϜθΘϣϲϜϴϧΎΧϲϣήϛήΘϛΩϱΎϗ΁ΏΎϨΟϭ
Ω΍ί΁ϩΎ̴ѧѧθϧ΍ΩϲϳΎѧѧϳέΩϥϮѧѧϨϓϭϡϮѧѧϠϋϩΪϜѧѧθϧ΍ΩέΪѧѧϘϧ΍ή̳ϦϴϟϭϮѧѧδϣί΍Ωέ΍ΩΎѧѧΟϥΎѧѧϳΎ̡έΩ
ΖѧγΎϳέˬΪѧϳϭΎΟήѧΘϛΩϱΎѧϗ΁ΏΎѧϨΟιϮѧμΧϪѧΑϥ΍ήѧϬΗΕΎѧϘϴϘΤΗϭϡϮѧϠϋΪѧΣ΍ϭϲϣϼѧγ΍
ϢϳΎϤϧϲϧ΍ΩέΪϗϭήϜθΗϝΎϤϛϩΪϜθϧ΍ΩϡήΘΤϣ
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ϩΪϴϜ̩
ϲѧϣϞѧμΘϣΩ΍ί΁αϮϧΎϴϗ΍ϪΑΰϣήϫϪ̴ϨΗϖϳήσί΍ϪϛΖγ΍ϖϤϋϢϛϪΘδΑϪϤϴϧϱΎϳέΩϚϳαέΎϓΞϴϠΧ
ΩϮηΪϳΪηζϫΎϛΕέϮλϪΑϦϳϼϛϮϣήΗϖϤϋΎΑΏ΁ϥϮΘγϱΪϨΑϪϘΒσϪΠϴΘϧέΩϲΤτγήϳίϪϳϻέΩΎϣΩ
ϪѧѧΑαέΎѧѧϓΞϴѧѧϠΧέΩΪѧѧϫΩϲѧѧϣϱϭέϲϠѧѧμϓΕέϮѧѧλζΑΎѧѧΗˬϪѧѧϧΎΧΩϭέϱΩϭέϭˬΪѧѧϣϭέΰΟϱΎϬΘѧѧη΍Ω΍ϭ
Ϊϧέ΍ΩήϴΛΎΗΪϨϳ΍ήϓϦϳ΍ήΑϥΎϤϋϱΎϳέΩΎΑΏ΁ϝΩΎΒΗϭϲΑήϐϟΎϤηΩΎΑˬήϴΨΒΗˬϱΪϴηέϮΧΎΑϖϴϘΤΗϦϳ΍έΩ
ϞѧѧθϴϣΖѧѧϧϮϣϲΗΎѧѧϘϴϘΤΗΖѧѧθ̳ϱΎѧѧϬϳήϴ̳ϩί΍Ϊѧѧϧ΍ϞѧѧϴϠΤΗ˺̂̂˻ϱΩΪѧѧϋϪѧѧόϟΎτϣϚѧѧϳϭϲѧѧγϮϧΎϴϗ΍ϝΪѧѧϣ
ϥϮΘδϨϳή̡POMϪΑΩϮѧηϲѧϣϪѧΘΧ΍Ωή̡αέΎѧϓΞϴѧϠΧέΩϪϧΎΘѧδΑΎΗϦϳϼϛϮѧϣήΗϪόγϮΗϭϞϴϜθΗϲγέήΑ
ί΍ϲѧΧήΑϭϱΩΪѧϋϱίΎѧγϪϴΒѧηί΍ϩΩΎϔΘѧγ΍ΎѧΑˬΪѧϫΩϲѧϣϱϭέΏήϏϪΑϕήηί΍ϪϛϦϳϼϛϮϣήΗϪόγϮΗ
ΩϮѧηϲѧϣϪѧόϟΎτϣΩϮѧΟϮϣΕ΍ΪϫΎѧθϣέΩϦϳϼϛϮѧϣήΗϪѧϛΪѧϨϫΩϲѧϣϥΎѧθϧϱέϮѧηϭΎѧϣΩϱΎѧϬϳήϴ̳ϩί΍Ϊѧϧ΍
ΘΧ΍ϪΠϴΘϧέΩϥΎΘδϣίΞϳέΪΗϪΑϲϟϭϪΘϓέϦϴΑί΍ϱΪϴηέϮΧήΘϤϛζΑΎΗϭΩΎΑί΍ϲηΎϧΪϳΪηρϼέΎϬΑέΩ
ϞѧμϓέΩΏ΁ϥϮΘѧγέΩϢ΋ΎѧϗΖѧϓήϤϫζϳ΍ΰѧϓ΍ϞѧϴϟΩϪѧΑϊѧϗ΍ϭέΩ˭ΪѧΑΎϳϲѧϣϪόѧγϮΗϭϩΪηΩΎΠϳ΍ϥΎΘδΑΎΗϭ
ΩϮηϲϤϧϞϴϜθΗϦϳϼϛϮϣήΗϭϪΘϓΎϳζϫΎϛΎϣΩϢ΋ΎϗϥΎϳΩ΍ή̳ˬϥΎΘδϣίΪϨϫΩϲϣϥΎθϧΞϳΎΘϧϪϛέϮτϧΎϤϫ
ΩΎΑζϫΎϛέΩϭΪѧϨϛϲѧϣΖѧϳϮϘΗ΍έϥΎѧϤϋϱΎѧϳέΩΖϤѧγί΍Ώ΁ϥΎѧϳήΟϥΎΘѧδΑΎΗΎΗϥΎΘδϣίί΍ϲΑήϐϟΎϤη
ϦϳϼϛϮϣήΗϪόγϮΗϭϞϴϜθΗΚϋΎΑϪϛΪΑΎϳϲϣζϳ΍ΰϓ΍ϲϧΎϣίϩέϭΩϦϳ΍έΩϱΪϴηέϮΧζΑΎΗϝΎΣϦϴϋί΍
ΪϧϮηϲϣϥ΁ϲΑήϐϟΎϤηΖϤδϗέΩϲΘΣαέΎϓΞϴϠΧέΩϥΎΘδΑΎΗΎΗϥΎΘδϣίϣϥΎθϧϝΪϣΞϳΎΘϧϪϛΪϨϫΩϲ
ΪѧΑΎϳϲѧϣϪόѧγϮΗˬΪϨϫΩϲϣϥΎθϧϥΎΘδΑΎΗϱΎϬϳήϴ̳ϩί΍Ϊϧ΍Ϫ̪ϧ΁ΪϨϧΎϣϦϳϼ̯ϮϣήΗˬϪϧΎϴϫΎϣήϴϐΘϣΩΎΑΎΑϪѧΑ
ΪγέϲϣήψϧϪϨϴ̩ϪΠϴΘϧέΩ΍έρϼΘΧ΍ΩϮΒϤϛί΍ϲηΎϧΏ΁ϥϮΘγέΩϝϮϠΤϣϥ̬ϴδϛ΍ϦϳϼϛϮϣήΗϞϴϜθΗ
ΪϫΩϲϣζϫΎϛϩΪηΩΎΠϳ΍Ώ΁ϱΪϨΑϧέΩαέΎϓΞϴϠΧϱΎϬΑ΁ήΜϛ΍έΩΞϳΎΘϧήΑΎϨΑˬϦϳϼϛϮϣήΗϪόγϮΗϪΠϴΘ
ϲѧϣζϳ΍ΰѧϓ΍ϪѧϣϩΎϣΎΗαέΎϣϩΎϣί΍ϲϳΎϤϧέϮσϪΑϲΤτγήϳίϭϲΤτγϱΎϫϪϳϻϦϴΑΎϣΩΕϭΎϔΗˬϝΪϣ
ΪΑΎϳΪϧϮѧηϲѧϣϲѧϨϴΑζϴѧ̡ΎϬϳήϴ̳ϩί΍Ϊϧ΍ΞϳΎΘϧί΍ήΘϤϛήϳΩΎϘϣΎΑϱέϮηϱΎϬΗϭΎϔΗϱ΍ήΑϪΑΎθϣΕ΍ήϴϴϐΗ
ί΍αέΎϓΞϴϠΧέΩϦϳϼϛϮϣήΗΪηέΖϘϴϘΣέΩΪϫΩϲϣΥέϱήΘθϴΑΖϋήγΎΑϥΎΘδΑΎΗϪΑέΎϬΑϑϼΘѧΧ΍
ΎѧΗϥΎΘѧδΑΎΗέΩϪόϟΎτϣΩέϮϣϪϘτϨϣί΍ΎϬΘϤδϗϲπόΑέΩΎϣΩϢ΋Ύϗ̂ϱϭέήΘѧδΑΎѧΗΩ΍ί΁΢τѧγί΍ϪѧΟέΩ
ΪϫΩϲϣΐѧϴΗήΗϪѧΑΎѧϬϳήϴ̳ϩί΍Ϊѧϧ΍ϭϝΪѧϣΞϳΎΘϧϦϴΑϱέϮηϭΎϣΩϲ̴ΘδΒϤϫΐϳ΍ήό˿˹ϭ́˹˹ϪѧΑ
Ϊϧ΍ϩΪϣ΁ΖγΩϼϛϮϣήΗΪηέΥήϧϞϳ΍ϭ΍ΎΗϥΎΘδϣίί΍ϝΪϣϱ΍ήΟ΍ϩΎϣζηϲσαέΎϓΞϴϠΧϱΎϬΑ΁έΩϦϳ
ϦϴΑϥΎΘδΑΎΗ˺˹ϭίϭέέΩήΘϣ˻˹Ζγ΍ϩΪηϪΠϴΘϧίϭέέΩήΘϣϦϴϨ̪ϤϫέΎѧϛϪѧΑϝΪѧϣί΍ϩΩΎϔΘγ΍ΎΑ
ϥΎΘѧδΑΎΗϞѧϳ΍ϭ΍ΎѧΗϥΎΘѧδϣίί΍αέΎѧϓΞϴѧϠΧϲΑήϐϟΎϤѧηΖϤѧδϗέΩϲѧϤσϼΗϲѧθΒϨΟϱ̫ήѧϧ΍ζϳ΍ΰѧϓ΍ϪΘϓέ
ΩϮηϲϣϩΪϫΎθϣϪΑϩ΍ήѧϤϫϪѧΑϪѧϛϲѧϧϭέΩΝ΍Ϯѧϣ΍ΖѧϴϟΎόϓζϳ΍ΰѧϓ΍ί΍ϲѧηΎϧΪѧϨϳ΍ήϓϦϳ΍ϪϛΪγέϲϣήψϧ
ΪηΎΑˬΖγ΍Ώ΁ϥϮΘγϱέ΍ΪϳΎ̡ϦΘϓή̳ΕΪηϭΩΎΠϳ΍
ϱΪϴϠϛΕΎϤϠϛˬϱΩΪϋϝΪϣˬϦϳϼϛϮϣήΗˬαέΎϓΞϴϠΧPOM
ϝϭ΍ϞμϓΕΎϴϠϛ
˺˺ϪϣΪϘϣ
ϭϱέϮѧηˬΎѧϣΩ ΎѧϳέΩΏ΁ϲѧϜϳΰϴϓϱΎѧϫήΘϣ΍έΎ̡ϪѧϠϤΟί΍ϲϟΎѧ̴̩ϪѧΠϴΘϧέΩΪϨΘѧδϫήѧϴϴϐΗϝΎѧΣέΩΐѧϠϏ΍ϭ
ϩΪϳΪ̡ϥ΍ϮϨϋϪΑΏ΁εΩή̳ϭϲϠΧ΍ΩΝ΍Ϯϣ΍ˬϢσϼΗΪϨϧΎϣϲϳΎϫΪϨϳ΍ήϓϲϣϒϳήόΗϲϳΎϫϒѧϠΘΨϣϞѧϠϋϪΑϪϛΪϧϮη
ϪϳϻΪϨ̩ϞΜϣΪѧϨϫΩΥέΪѧϨϧ΍ϮΗϲѧϣϝΎϴѧγϥΩϮΑϱ΍ΕέϮѧλϪѧΑϪѧϛΖѧγ΍ϲΗΎϴѧλϮμΧϪѧϠϤΟί΍ˬϦϳϼϛϮѧϣήΗ
ϩΪѧϳΩή̳ΩΎѧΠϳ΍ϝΎϴѧγϥϮΘγέΩΎϣΩΕ΍ήϴϴϐΗί΍ϲλΎΧϲѧϣϭϲϧΎѧϜϣϭϲϧΎѧϣίήѧψϧί΍ϲѧΗ΍ήϴϴϐΗϱ΍έ΍ΩΪѧϧ΍ϮΗ
ΪηΎΑϖѧϘΤϣˬΖγ΍ήϴϴϐΗϱ΍έ΍ΩϲϠμϓέϮσϪΑΎϋϮϧϪϛϦϳϼϛϮϣήΗϲϠϣΎϜΗΪϧϭέϭΩΎΠϳ΍ϲγέήΑϭϪόϟΎτϣ
ϩΪϳΪ̡ϪΑϊΟ΍έΕΎϋϼσ΍ΖϤγϪΑ΍έϲϣϕϮγϝΎϴγϥϭέΩϲϳΎϫΪϫΩαΎѧγ΍ήѧΑϪѧϛϱΩΪόΘϣϱΎϬϟΪϣί΍Ύ˱ϨϤο
ˬΪϧέ΍ϮΘγ΍ϢϛΎΣΕϻΩΎόϣϲѧϣϪѧϛϥϮ̳ΎѧϧϮ̳̵ΎѧϫέϮΘ̯Ύϓϱήϳάѧ̡ήϴΛ΄ΗΎѧΗΩήѧϛϩΩΎϔΘγ΍ϥ΍ϮΗϲϣϞϜѧηήѧΑΪѧϨϧ΍ϮΗ
ϩΪϳΪ̡έΎΘϓέϭΖϴόΑΎΗΖѧΧ΍Ωή̡ϪѧόϟΎτϣΩέϮѧϣϪοϮΣέΩ΍έΪϨηΎΑήΛΆϣϝΎϴγϥϮΘγϥϭέΩϱΎϫΞϴѧϠΧαέΎѧϓ
Ζϔ̴ηϱΎϫΞϴϠΧί΍ϲϜϳϩΪϳΪ̡ϭϲϳΎϳέΩϩΪϧίϱΎϬϤϴδϧΎ̳έ΍ωϮϨΗϪΒϨΟί΍ΰϴ̴ϧ΍ѧγ΍ΩΪѧόΘϣΝ΍Ϯѧϣ΍ϭΎѧϫϪѧϛΖ
Ζѧγ΍ϞѧμΘϣϦϴϣίϩήϛϲΤτγϱΎϬΑ΁ϭϥΎϤϋϱΎϳέΩϪΑΰϣήϫϪ̴ϨΗϖϳήσί΍ϱΎϬϧ΍ΪѧϴϣϞϣΎѧηϪѧϘτϨϣϦѧϳ΍
  
˻
Ζγ΍ϩΩϮΑϪϘτϨϣϱΎϫέϮθϛϪΟϮΗΩέϮϣϲϧ΍ήϴΘθϛϭΕϼϴηΪϨϧΎϣϲϔϠΘΨϣϱΎϫϪΒϨΟί΍ϭϩΩϮΑϲΘϔϧϲγέήΑ
ϫϩΪϳΪ̡ΖΧΎϨηήψϧί΍ϪοϮΣϦϳ΍έΩϲϜϳΰϴϓϱΎϬΘϴϤϛΕ΍ήϴϴϐΗΪϧϭέϭέΎΘϓέείέ΍ϲѧτϴΤϣΕ΍ήϴϴϐΗϭΎ
Ωέ΍Ωϥ΍ϭ΍ήϓϲϤϠϋϪϴΒη̶ϣϡΎΠϧ΍ϒϠΘΨϣ̵ΎϬηϭέϪΑΎϳέΩςϴΤϣέΩ̶̰ϳΰϴϓ̵ΎϫϩΪϳΪ̡ϭΎϫήΘϣ΍έΎ̡̵ίΎγ
ΩϮηΖγ΍ΩέϮϣήϫέΩϪϟΎδϣήΑϢϛΎΣΕϻΩΎόϣ̵ΩΪϋϞΣˬΎϬηϭέϦϳ΍ί΍̶̰ϳϭ̵ίήѧϣςϳ΍ήηϦϴϴόΗΎΑ
ϨϴΑζϴ̡ϪΑϪόϟΎτϣΩέϮϣϪϘτϨϣ̵΍ήΑϪϴϟϭ΍ςϳ΍ήηΕϻΩΎόϣϚϤϛΎΑΩϮΟϮϣήψϧΩέϮϣ̵ΎϫήΘϣ΍έΎ̡ήϳΩΎϘϣ̶
ΩϮѧѧη̶ѧѧϣϪѧѧΘΧ΍Ωή̡ΪѧѧόΑ̵ΎѧѧϬϧΎϣίέΩˬϢϛΎѧѧΣήѧѧΛ΍Ϫѧѧ̩ήϫϭΪϨΘѧѧδϫΐѧѧϳήϘΗϭΎѧѧτΧ̵΍έ΍Ω̵ΩΪѧѧϋ̵Ύѧѧϫεϭέ
ϪѧΑ̶ѧϨϴΑζϴѧ̡ήϳΩΎϘϣˬΩΩή̳ϝΎϤϋ΍ϭϩΪηϪΘΧΎϨηήΘϬΑϪϟΎδϣέΩήΛΆϣϞϣ΍ϮϋϭϪϘτϨϣέΩΩϮΟϮϣ̵Ύϫϭήϴϧ
ϭΩϮѧΑΪѧϨϫ΍ϮΧήѧΘ̰ϳΩΰϧΖϴόϗ΍ϭΩ΍ΩΪѧϫ΍ϮΧ̵ϭέ̵ΩΪѧϋϪѧόϟΎτϣέΩ̵ήѧΘϤ̯̵ΎѧτΧϭέϦѧϳ΍ί΍̵΍ήѧΑϪѧΘΒϟ΍
ΕΪѧϣ̵΍ήѧΑ΍έΞϳΎѧΘϧϥ΍ϮѧΗ̶ѧϣϪѧόϟΎτϣΩέϮѧϣϪѧϘτϨϣέΩ̵ΩΪѧϋϝΪѧϣί΍ϞλΎΣΞϳΎΘϧ̶ΘγέΩϥ΍ΰϴϣζΠϨγ
ΐγΎϨϣ̶ϧΎϣί̵ΎϬϣΎ̳ΎΑϭϒϠΘΨϣ̵ΎϬϧΎϣί̵έ΍ΪϳΎ̡ϱέ΍ήϗήΑ̵΍ήΑ̵ήѧϴ̳ϩί΍Ϊѧϧ΍ήϳΩΎѧϘϣΎѧΑϭ̶ϨϴΑζϴ̡
˭Ωή̯ϪδϳΎϘϣΩϮѧηϲѧϣ̵ίΎѧγϩΩΎѧϣ΁ϪѧόϟΎτϣΩέϮѧϣϪѧϘτϨϣέΩ΍ήΟ΍̵΍ήΑ΍ΪΘΑ΍έΩ̵ΩΪϋϝΪϣΖϘϴϘΣέΩϪѧΑ
ήϳΩΎѧѧϘϣϲѧѧϨϴΑζϴѧѧ̡ΖѧѧϬΟ̵Ϯѧѧϗέ΍ΰѧѧΑ΍̮ѧѧϳϪϟΎѧѧδϣήѧѧΑϢ̯ΎѧѧΣΕϻΩΎѧѧόϣϞѧѧΣ̵΍ήѧѧΑ̵ΩΪѧѧϋϱΎϬѧѧηϭέ̶Ϡ̯έϮѧσ
ΪϨΘδϫκΨθϣϭϩ̬ϳϭςϳ΍ήηέΩϩΪϨϫΩϱϭέϱΎϫϩΪϳΪ̡ϭΎϫήΘϣ΍έΎ̡ ϱΩΪѧϋϝΪѧϣϱ΍ήѧΟ΍ΎѧΑϖѧϴϘΤΗϦϳ΍έΩ
ϳή̡ϥϮΘδϨPOM Princeton Ocean ModelΎѧΑϥΎΘѧδϣίϞѧμϓί΍ωϭήѧηΎѧΑϪѧϫΎϣζѧηϩέϭΩϚϳέΩ
αέΎѧϓΞϴѧϠΧέΩϩΪѧηϱήѧϴ̳ϩί΍Ϊѧϧ΍ϱΎѧϫϩΩ΍ΩϚϤϛROPME ˺̂̂˻ϭϱίήѧϣϭϪѧϴϟϭ΍ςϳ΍ήѧηϝΎѧϤϋ΍ϭ
ςϴΤϣέΩϲϜϳΰϴϓςϳ΍ήηΕ΍ήϴϴϐΗήΑήΛϮϣϱΎϬΘη΍Ω΍ϭϝΎϤϋ΍ϦϴϨ̪ϤϫζΑΎѧΗˬϪϧΎΧΩϭέϱΩϭέϭˬήϴΨΒΗˬΩΎΑ
ΧϥΎѧϤϋϱΎѧϳέΩΎѧΑΏ΁ϝΩΎѧΒΗϭϱΪϴѧηέϮϞѧμϓϞѧϳ΍ϭ΍ΎѧΗΪѧόΑϱΎѧϬϧΎϣίέΩΎѧϫϩΩ΍ΩήϳΩΎѧϘϣϥΩέϭ΁ΖѧγΪΑΎѧΑ
Ζγ΍ϩΪηϪΘΧ΍Ωή̡ϦϳϼϛϮϣήΗϪόγϮΗϭϞϴϜθΗϩϮΤϧϪΑϥΎΘδΑΎΗΞϴѧϠΧϕήѧηί΍ϦϳϼϛϮѧϣήΗϪόѧγϮΗϊϗ΍ϭέΩ
αέΎϓΰϣήϫϪ̴ϨΗΏήϐϟΎϤѧηΖϤγϪΑαέΎѧϓΞϴѧϠΧϪѧΑΪѧϧϭέ΍ϱΩϭέϭϫϭϩΪѧηϪѧόϟΎτϣΕ΍ήѧϴϴϐΗϦϴѧϨ̪Ϥ
ΪηΪϫ΍ϮΧϲγέήΑΪϫΩϲϣΥέϦϳϼϛϮϣήΗΪηέΎΑϡ΍ϮΗϪϛϲϤσϼΗϲθΒϨΟϱ̫ήϧ΍ϝΪѧϣϱ΍ήѧΟ΍ΎѧΑϦϴϨ̪Ϥϫ
ΪϨϳ΁ϲϣΖγΩϪΑϩΎϣζηϦϳ΍ϲσϱέϮηϭΎϣΩϱΎϫϩΩ΍ΩϖϴϘΤΗϦϳ΍έΩήϴΛΎΗϥ΍ΰϴϣϖϴϘΤΗϦϳ΍ϡΎΠϧ΍ΎΑβ̡
ΎϓΞϴϠΧέΩ̵έϮηϭΎϣΩΕ΍ήϴϴϐΗ̶̴ϧϮ̴̩ήΑΩϮΟϮϣ̵ΎϬΘη΍Ω΍ϭΪѧϧϭέϭϥΎΘѧδΑΎΗϞѧϳ΍ϭ΍ΎΗϥΎΘδϣίί΍αέ
ΩΩήѧ̳̶ѧϣκΨѧθϣϪϘτϨϣέΩϦϳϼ̯ϮϣήΗΪηέΎѧΑ̶̴ΘѧδΒϤϫΐϳ΍ήѧοˬΞϳΎѧΘϧΖΤѧλΪѧϴϳΎΗ̵΍ήѧΑΖѧϳΎϬϧέΩ
Ϊϣ΁ΪϨϫ΍ϮΧΖγΩϪΑ̵ήϴ̳ϩί΍Ϊϧ΍

˺ ˻ϩΪηϡΎΠϧ΍̵ΎϫέΎ̯̶ΧήΑ
έΩ̵ΪϨΑϪϨϴ̩ϪΠϴΘϧέΩϪ̯ΩϮη̶ϣϒϳήόΗΏ΁ϥϮΘγί΍Ϫϳϻ̮ϳΕέϮλϪΑϦϳϼ̯ϮϣήΗί΍ήΛΎΘϣΏ΁ϥϮΘγ
ΩϮη ̶ϣ Ϟϴ̰θΗ Ώ΁ ϪοϮΣ ήΑ Ϣ̯ΎΣ ̵ϮΟ ςϳ΍ήη ϭ ΎϳέΩ ϪΑ Ύϫ ϪϧΎΧΩϭέΏ΁ Ωϭέϭ ˬ̶θΑΎΗ ̵Ύϣή̳ έΎη
̶Ττγ̵ΎϫϪϳϻρϼΘΧ΍ί΍ϭϩΩϮΑϩ΍ήϤϫϖϤϋΎΑΎϣΩζϫΎ̯ΎΑϪ̯Ζγ΍Ώ΁ί΍Ϫϳϻ̮ϳΕέϮλϪΑϦϳϼ̯ϮϣήΗ
ΪϨ̯̶ϣ̵ήϴ̳ϮϠΟΏ΁ϥϮΘγέΩϦϳήϳίϭ.(Abd Ellah, ˻˹˹̂)ϮϣήΗΏ΁ϥϮΘγΪϳΪηϱΪϨΑϪϳϻϞΤϣϦϳϼϛ
ΪηΎΑΎϬϧ΁έΎθΘϧ΍ϭϲϠΧ΍ΩΝ΍Ϯϣ΍ΩΎΠϳ΍ϱ΍ήΑϲΒγΎϨϣϥΎϜϣΪϧ΍ϮΗϲϣϪϛΖγ΍ΖϤδϗ̵ΎϬΑ΁ˬϥΎΘδϣίϞμϓέΩ
Ϊϧέ΍Ϊϧ̵΍ϪψΣϼϣϞΑΎϗ̵ΎϣΩΕ΍ήϴϴϐΗαέΎϓΞϴϠΧ̵ΰ̯ήϣΎΒϳήϘΗ˺ϪΟέΩΎΗαέΎϓΞϴϠΧΖϤδϗϦϳ΍ί΍ΎϣΩ
 ϩί΍Ϊϧ΍ ϪΑΰϣήϫϪ̴ϨΗ˻ϴΑ ϪΟέΩΪϨ̯̶ϤϧήϴϴϐΗήΘθ Ϛϳ ΎΗ Ϊϧ΍ϮΗϲϣ̶ϘϤϋϪϳϻέΩϲϟΎ̴̩Ε΍ήϴϴϐΗ ϩΩϭΪΤϣ
ΪηΎΑΐό̰ϣήΘϣέΩϡή̳ϮϠϴ̯ΎΑϩ΍ήϤϫϭϪΘϓΎϳϩ΍έΞϴϠΧϪΑΰϣήϫϪ̴ϨΗϖϳήσί΍ΪϨϫαϮϧΎϴϗ΍ϡή̳Ώ΁ˬέΎϬΑέΩ
ήΘδΑΎΗΩ΍ί΁΢τγί΍ΎϣΩΕ΍ήϴϴϐΗˬΏ΁ϥϮΘγ̵ΪϨΑϪϳϻ˿ΎῊΪγέϲϣϪΟέΩηΕ΍ήϴϴϐΗϩΩϭΪΤϣέΩ̵έϮ
ˬϞμϓϦϳ΍έΩΩ΍ί΁΢τγ˼́ΎΗ˼̂Ζγ΍έ΍ΰϫέΩΰΟϪ̰ϳέϮσϪΑϩΪηήΘθϴΑΏ΁ϥϮΘγ̵ΪϨΑϪϳϻˬϥΎΘδΑΎΗέΩ
ΎΗΎϣΩϢ΋ΎϗϥΎϳΩ΍ή̳˺˽ΎΑήΑ΍ήΑΩ΍ί΁΢τγ̵ΎϣΩϭϪΟέΩ˼˻ΩϮη̶ϣϪΟέΩέϮσϪΑαέΎϓΞϴϠΧέΩρϼΘΧ΍
ΩϮη̶ϣϞϴ̰θΗΏ΁ϩΩϮΗϪγϦϴΑϩΪϤϋ
Kamp and Sadrinasab, ˻˹˹˿
˺Ϣ̯̵έϮηΎΑϥΎϤϋ̵ΎϳέΩΏ΁̵ΩϭέϭϥΎϳήΟ
˻αέΎϓΞϴϠΧϲΑϮϨΟϖσΎϨϣέΩϻΎΑ̵έϮηΎΑΏ΁
˼Ζγ΍έϮηϭΩήγϪϛαέΎϓΞϴϠΧϖϴϤϋϪϳϻέΩΏ΁
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ΩϮη̶ϣήΗΖΧ΍ϮϨϜϳΏ΁ϲϟΎ̴̩ˬϕϮϓΏ΁̵ΎϫϩΩϮΗϦϴΑΰϴϳΎ̡ϞμϓέΩΩΎϳίΎΘΒδϧρϼΘΧ΍ΪϨϳ΍ήϓέΩρϼΘΧ΍
ϫϪϘτϨϣέΩΐϠϏ΍̵ΪϣϭέΰΟΕΪηί΍ϭΪϫΩ̶ϣ̵ϭέαέΎϓΞϴϠΧ̶ϠΣΎγρϮτΧ̵ΎΘγ΍έέΩϭ̶ϠΣΎγ̵Ύ
Ζγ΍έ΍ΩέϮΧήΑ̵ΩΎϳίΞϴϠΧέΩΏ΁ϥϮΘγ̶ϳϻΎΑϪϳϻέΩΕΎϧΎϳήΟϭΝ΍Ϯϣ΍ϢδϴϧΎ̰ϣϭ̶̰ϳΰϴϓΕΎϴλϮμΧ
Ζγ΍ΕϭΎϔΘϣϱέ΍ΪϳΎ̡έΩΕ΍ήϴϴϐΗϞϴϟΩϪΑϥΎΘδϣίϭϥΎΘδΑΎΗϞμϓϭΩέΩϭαέΎϓ ϪϨϴ̩ ˬϥΎΘδΑΎΗϞμϓέΩ
ϮΘγ̵ΪϨΑΩϮη̶ϣϞϴ̰θΗϦϳϼ̯ϮϣήΗ ϭ ϪΘϓή̳Ϟ̰ηΏ΁ ϥ ϪΘΨϴϣ΁ϲϟΎ̴̩έ΍ΪϳΎ̡ ϥΎϳΩ΍ή̳̵΍έ΍Ω̶ϘϤϋ Ϫϳϻ
Ζγ΍ΩϮηϲϣΩ΍ί΁ϱΎϳέΩΎΑΏ΁ϝΩΎΒΗΚϋΎΑϥΎϤϋ̵ΎϳέΩϪΑΖΒδϧαέΎϓΞϴϠΧϱΎϬΑ΁ήΗϻΎΑ̵έϮηBidokhti 
and Ezam, ˻˹˹́)
ѧηϞϴϜѧθΗϲѧϠΧ΍ΩΝ΍Ϯѧϣ΍ΎѧϬΑ΁Ϧϳ΍έΩϦϳϼϛϮϣήΗϪόγϮΗϡΎ̴ϨϫϪΑέΎѧθΘϧ΍έΩϲѧϤϬϣϞѧϣΎϋΪѧϧ΍ϮΗϲѧϣϭϩΪ
ΩϮѧѧηΏϮѧδΤϣϱ̫ήѧϧ΍Ώ΁ϥϮΘѧѧγέΩ̵έ΍ΪѧϳΎ̡ΩΎѧѧΠϳ΍ϪѧΠϴΘϧέΩϥ΍ϮѧѧΗ̶ѧϣ΍έ̶ѧϠΧ΍ΩΝ΍Ϯѧѧϣ΍ˬΖѧϘϴϘΣέΩ
ΩϮϤϧϩΪϫΎθϣ
.(Noh et al., ˻˹˹̀) ϭζϳΎѧγήϓϥ΍ϮѧΗ̶ѧϣ̶ѧγΎϨη΍Ϯϫϭ̵ϮѧΟΕΎѧϋϼσ΍ϥΩήΑέΎѧ̯ϪѧΑΎѧΑϦϴѧϨ̪Ϥϫ
ΩήѧγήϴΛΎѧΗϭΩήѧϛκΨѧθϣ΍έϦϳϼ̯ϮѧϣήΗΕ΍ήѧϴϴϐΗϖѧϳήσί΍Ϧϳϼ̯ϮѧϣήΗΕΪѧηζϫΎѧϛϭ΢τѧγϥΪѧη
ΩήϛϦϴϴόΗ΍έΖϓέ΍ήϓϪΑΖΒδϧΩΎΑρϼΘΧ΍ϥ΍ϮΗ̶ϣ΍έϦϳϼ̯ϮϣήΗϞϴ̰θΗ̶Ϡλ΍ΖϠϋˬΩέ΍ϮϣήΜ̯΍έΩ
ϱέϮѧΒϋϱ΍ϮѧϫϪѧΑΖΒѧδϧΏ΁ϥΩϮѧΑΩήѧγϪѧΠϴΘϧέΩϲΤτѧγϱέ΍ΪѧϳΎ̡ςϳ΍ήѧηζϳ΍ΰѧϓ΍ϭΩΎѧΑζϨѧΗζϫΎѧϛ
ΗϲΤτѧѧγϱΎϬΘѧѧη΍Ω΍ϭϲѧѧΑ΁ϱΎѧѧϫϪѧѧοϮΣϪѧѧϤϫέΩϥϮѧѧ̩Ζѧѧδϧ΍ΩΪϨΘѧѧδϫϦϳϼϛϮѧѧϣήΗήѧѧϴϴϐΗϩΪѧѧϨϨϛϦϴѧѧϴό
.(Cottier and Inall, ˻˹˹˼)˻˹˹˿Kamp and Sadrinasab, ϝΪѧϣ̵΍ήѧΟ΍ΎΑΩϮΧϖϴϘΤΗέΩ
COHERENSΪѧϨΘΧ΍Ωή̡αέΎѧϓΞϴϠΧέΩΏ΁εΩή̳̵ΩΪϋϪόϟΎτϣϪΑςѧγϮΗϝΪѧϣϦѧϳ΍Luyten et 
al., ˺̂̂̂)ϮΟ̶̰ϳ̫ϮϟϮ̯΍̵Ϯ̴ϟ΍̵ίΎδϟΪϣ̵΍ήΑ΍ϩΪηΩΎΠϳ΍αϮϧΎϴϗ΍ΖγϪγϝΪϣ̮ϳˬϕϮϓϝΪϣ
̵ΩϭέϭˬεέΎѧѧΑˬήѧѧϴΨΒΗˬϥ΁ϪѧѧόϟΎτϣΩέϮѧѧϣςϴѧѧΤϣέΩΖѧѧη΍Ω΍ϭϩΪѧѧϤϋ̶ѧѧ̰ϳΰϴϓϞѧѧϣ΍ϮϋϪѧѧ̯Ζѧѧγ΍̵ΪѧѧόΑ
Ζγ΍ΪϣϭέΰΟϭΎϫϪϧΎΧΩϭέϦѧϳ΍έΩˬΖѧγ΍ήΛΆϣρϼΘΧ΍ϭΏ΁εΩή̳έΩϪ̯ϪϧΎΧΩϭέ̵ΩϭέϭϥΎϳήΟ
ΪѧηϪΘϓή̳ήψϧέΩ̶γϮϨϴγΕέϮλϪΑϝΪϣΕϻΩΎѧόϣˬϝΪѧϣϦѧϳ΍έΩϢ̯ΎѧΣΕϻΩΎѧόϣΎѧϳβ̯ϮΘѧγ΍ήϳϭΎѧϧ
ΪηϪΘϓή̳ήψϧέΩΎϤ̴ϴγΕΎμΘΨϣϢΘδϴγέΩϪϛΖγ΍ϪϧΎϜΗ̶ѧγέήΑΩέϮѧϣαέΎѧϓΞϴϠΧϖϤϋϩΩϭΪΤϣ
ΐϴΗήΗϪΑϝΪϣέΩ˾ϭ˺˽˹ΩϮΑήΘϣ̵ΎϫΖϬΟέΩϝΪϣϪ̰ΒηΩΎόΑ΍xϭyˬ˽̀ϭ˿˿Ζγ΍ήΘϣϮϠϴ̯
ϱ΍ϭΎ̯΍έ΁Ϫ̰ΒηέΩϪϧΎϜΗΕϻΩΎόϣ̵ίΎγϪΘδδ̳CϝΪϣϭΖγ΍ϩΪϳΩή̳ϡΎΠϧ΍̶ϧΎѧϣί̵ΎѧϬϣΎ̳έΩ˺˹ϭ
́˹Ϊη΍ήΟ΍ϪϴϧΎΛΩϭΪѧΣΖѧΑΎΛ̵έϮѧηϭΎѧϣΩϪѧ̯ΪѧηωϭήѧηϥΎΘѧδϣίϞѧμϓί΍ϝΪѧϣ̵΍ήΟ΍˻˹ϪѧΟέΩ
ϭΩ΍ή̴ϴΘϧΎγ˼́ΪηϪΘϓή̳ήψϧέΩΏ΁ϥϮΘγϱ΍ήΑέ΍ΰϫέΩΰΟϪѧΑρϮΑήϣήϳΩΎϘϣί΍ήϳΩΎϘϣϦϳ΍ϪΘΒϟ΍
ΖδϴϧέϭΩϥΎΘδϣίϞμϓέΩαέΎϓΞϴϠΧέΩϦϴ̴ϧΎϴϣ̵έϮηϭΎϣΩ̵΍ήΑήϳΩΎϘϣϭ̶ϠΣΎγςΧΖϴόϗϮϣ
̵ΎϫϩΩ΍ΩˬϝΪϣϦϳ΍έΩ̶ϓ΍ή̳Ϯ̡ϮΗETOPO-˻ϢϴѧϤόΗϭ̶ΑΎѧϳϥϭέΩΎΑϪ̯ΪηϪΘϓή̳έ΍ήϗϩΩΎϔΘγ΍ΩέϮϣ
ϪѧΑϪϜΒѧηΖѧϗΩ̵ίΎѧγέ΍ϮϤϫϦϴѧϨ̪Ϥϫ˽ΪϴѧγέϪѧϘϴϗΩϪѧΑήΘѧδΑζϨѧΗϦϴѧϨ̪ϤϫϭΏ΁Ω΍ί΁΢τѧγέΩζϨѧΗ
ΪѧϣέΪγέΎϓΞϴϠΧέΩΏ΁εΩή̳̵ήϴ̳Ϟ̰ηέΩήΛΆϣϞϣΎϋϭΩϥ΍ϮϨϋΪѧηϝΎѧϤϋ΍ϝέΩ̱΍έΩΐϳ΍ήѧο
ςΑ΍ϭέΕέϮλϪΑΐϴΗήΗϪΑϝΪϣϦϳ΍έΩήΘδΑ̵ϭέϭΎϳέΩΩ΍ί΁΢τγ˺˺ϭ˺˻ϪѧΘϓή̳ήѧψϧέΩ
ΪϧΪη
 ˺˺

˺˻
ѧλ΍̵ΎѧϫήѧϴϐΘϣωΎѧϔΗέ΍έΩΩΎѧΑείϭΖϋήѧγˬήΘѧδΑϭΩ΍ί΁΢τѧγζϨѧΗςѧΑ΍ϭέέΩ̶Ϡ˺˹̵ϻΎѧΑήѧΘϣ
ΎϳέΩΏ΁Ω΍ί΁΢τγ10 UήΘδΑ̵ήΑίϭ0zΖγ΍k έΩϭϦϣέΎ̯ϥϭΐϳήοˬήΘδΑζϨΗϪτΑ΍έέΩ
ΎΑήΑ΍ήΑϝΪϣ˽˹Ζγ΍ϪόϟΎτϣΩέϮϣϪϘτϨϣϕήηέΩίΎΑίήϣςϳ΍ήηϭΩˬΖγ΍ΰϣήϫϪ̴ϨΗϪ̯ϖϴϘΤΗ
Ωέ΍ΩΖѧϘΑΎτϣ̶ϓ΍ή̳ϭέΪѧϴϫϩΪѧη̵ήѧϴ̳ϩί΍Ϊѧϧ΍ήϳΩΎϘϣΎΑϪ̯ΪϨ̯̶ϣϥΎϴΑ΍έ̵έϮηϭΎϣΩϥΩϮΑ̵΍Ϫϳϻ
ϲѧϨόϳϢѧσϼΗ̵ΎѧϫήΘϣ΍έΎ̡ήϳΩΎѧϘϣϪΒѧγΎΤϣϪ̯Ζγ΍̶ϤσϼΗϝΪϣζΨΑˬϝΪϣϦϳ΍ϢϬϣ̵ΎϫζΨΑί΍̶̰ϳ
ΪϫΩϲϣϡΎΠϧ΍΍έϲϜ̪ϴ̡ζΨ̡ΐϳ΍ήο̵΍ήѧΟ΍ί΍̶Ϡѧλ΍ϑΪѧϫϝΪѧϣCOHERENSϪϴΒѧηϭϪѧόϟΎτϣˬ
  
˽
ΩϮΑαέΎϓΞϴϠΧέΩΏ΁̶̰ϳΰϴϓ̵ΎϫήΘϣ΍έΎ̡̶ϨϴΑζϴ̡ϭΏ΁εΩή̳̵ίΎγ̵΍ήΟ΍ί΍ϩΪϣ΁ΖγΪΑέ΍ΪϘϣ
Ϧϴ̴ϧΎѧѧѧϴϣήѧѧѧϴΨΒΗ̵΍ήѧѧѧΑϝΪѧѧѧϣ)(
yr
ḿ˺ϪѧѧѧϠϤΟί΍ϥ΍ήѧѧѧ̴ϳΩςѧѧѧγϮΗϩΪѧѧѧϣ΁ΖѧѧѧγΪΑήϳΩΎѧѧѧϘϣΎѧѧѧΑϪѧѧѧ̯Ζѧѧѧγ΍
Privett,˺̂˾̂)ϭ
Johns et al., ˻˹˹˼)ϘΑΎτϣΩέ΍ΩΖαέΎѧϓΞϴѧϠΧ̵΍ήѧΑϝΎѧγ̮ϳέΩΏ΁ϲϟΎ̴̩Ε΍ήϴϴϐΗϦϴ̴ϧΎϴϣ
ˬϝΪϣ̵΍ήΟ΍ί΍ϞλΎΣ˽˻Ωέ΍Ω̶ϧ΍ϮѧΨϤϫϲϟΎѧ̴̩ϩΪѧη̵ήѧϴ̳ϩί΍Ϊѧϧ΍ήϳΩΎѧϘϣΎѧΑϪѧ̯ΩϮΑΪΣ΍ϭ̵έϮѧη
ί΍ζϴΑϭΩΎϳί˽˾Ϣѧ̯ΖѧϠϋϪѧΑϪѧ̯ΩϮѧΑϝΪѧϣϦѧϳ΍ΞϳΎѧΘϧί΍ΰѧϴϧΕ΍έΎѧϣ΍έϮθ̯ϞΣ΍ϮγέΩέ΍ΰϫέΩΰΟ
ϱϭέΩΎϳίήϴΨΒΗϭ̶Βδϧ̶ϘϤϋΪϫΩϲϣˬϝΪѧϣϦѧϳ΍̵΍ήΟ΍ΎѧΑαέΎѧϓΞϴѧϠΧέΩ̶ΤτѧγΕΎѧϧΎϳήΟΖϋήѧγ
)(
s
cm˺˹ΎѧѧΗ)(
s
cm˻˹Ϊѧѧϣ΁ΖѧѧγΪΑ̶ϧΎѧѧϣίϩέϭΩέΩϪѧѧ̯Ω΍ΩϥΎѧѧθϧϝΪѧѧϣέΩϩΪѧѧηϡΎѧѧΠϧ΍̵ΎϬϳίΎѧѧγϪϴΒѧѧη
ϥΎΘδϣίΖγ΍ϦΘϓή̳ΕΪηϝΎΣέΩαέΎϓΞϴϠΧϪΑϥΎϤϋ̵ΎϳέΩ̵ΩϭέϭϥΎϳήΟέΎϬΑΕΪϣ̶σϭΰϴϳΎ̡
ˬϥ΍ήϳ΍ϞΣ΍Ϯγ̶̰ϳΩΰϧέΩϭΩή̴ΘϋΎγΎϬϧΎϳήΟΖϋήγϥΎΘδϣίϭ)(
s
cm˺˹ΪηΎΑ̶ϣέϭΎΑϭΖϔϳϭϮγ
(Swift and Bower, ˻˹˹˼)ˬ έΩΏ΁ΖѧϛήΣϲѧϤσϼΗέΎѧΘϓέϦϴѧϨ̪ϤϫϭΏ΁εΩήѧ̳ϪѧόϟΎτϣϪѧΑ
ΞϴϠΧΪѧϨΘΧ΍Ωή̡ΰϣήϫϪ̴ϨΗϲϟ΍ϮΣέΩιϮμΨΑαέΎϓϩΩϮѧΗεΩήѧ̳ˬϖѧϴϘΤΗϦѧϳ΍έΩΞϴѧϠΧέΩΏ΁ϱΎѧϫ
ϩί΍Ϊϧ΍ϥΩήΑέΎϛϪΑΎΑαέΎϓϪϫΩϲσΎϬϳήϴ̳˺̂̂˹ϝΎγϦϴϨ̪Ϥϫϭ˺̂̂˻ΖѧϧϮϣϲΗΎѧϘϴϘΤΗΖѧθ̳ςѧγϮΗ
ϞθϴϣROPME ˺̂̂˻Ζϓή̳έ΍ήϗϲγέήΑΩέϮϣϦѧϳ΍έΩΏ΁ϦϳήΘϟΎѧ̴̩ϪϛΩ΍ΩϥΎθϧΎϬϧ΁ϪόϟΎτϣ
ΞϴϠΧϲϟΎϤηϱΎϬΘϧ΍έΩϭϥΎΘδϣίέΩϪοϮΣϞΣ΍ϮѧγέΩϪѧϜϴϟΎΣέΩˬΩϮηϲϣϞϴϜθΗˬϲΑϮѧϨΟϭϲѧΑήϏ
ϲϣΩϮΟϮΑήΘϣή̳Ώ΁Ϊϳ΁ϩΩϮΗϝΎϘΘϧ΍ϪϛΖγ΍ϩΪηϪΘΧ΍Ωή̡ΰϴϧϪΘϜϧϦϳ΍ϪΑϖϴϘΤΗϦϳ΍έΩ̵ΎϳέΩΏ΁ϱΎϫ
ΞϴѧϠΧϪѧΑΖΒѧδϧΕϭΎѧϔΘϣϲϟΎ̴̩ΎΑϥΎϤϋϪѧΑϭϪΘѧη΍ά̳ήϴΛΎѧΗϪѧοϮΣϦѧϳ΍έΩϦϳϼϛϮѧϣήΗϞϜѧηήѧΑαέΎѧϓ
ΪѧѧϫΩϲѧѧϣζϫΎѧѧϛ΍έΏ΁ϱέ΍ΪѧѧϳΎ̡ϲϋϮѧѧϧϦϴ̴ϧΎѧѧϴϣήϳΩΎѧѧϘϣϖѧѧϴϘΤΗϦѧѧϳ΍έΩΏ΁ϱΩϭέϭϭεέΎѧѧΑˬήѧѧϴΨΒΗ
ΐϴΗήΗϪΑϪϧΎΧΩϭέ(m)˽˺ˬ(m)˺˹˹̀˹ϭ(m)˺˾˹˽˿˹ϪϛˬΖγ΍ϩΪηϩΩίϦϴϤΨΗϝΎγέΩ
ϪѧΠϴΘϧϩΩϮΑϚθΧΞϴϠΧϪϘτϨϣϮΟΪϫΩϲϣϥΎθϧΖѧγ΍ΩΎѧϳίήѧϴΨΒΗˬε΍ϩί΍Ϊѧϧ΍ϱΎѧϫϪѧϳϮΑΖϋήѧγϱήѧϴ̳
΍έϝΎϤηΖϤδΑΕΎϧΎϳήΟ (
s
cm˾˽ϱήϴ̳ϩί΍Ϊϧ΍Ϊϧ΍ϩΩήϛΰѧϣήϫϪѧ̴ϨΗϖϳήσί΍Ώ΁κϟΎΧϱΩϭέϭ
ϪϨϴѧθϴΑήϳΩΎѧϘϣϱ΍έ΍ΩϪѧοϮΣϦѧϳ΍ϪѧΑ SV˺̀˹ϪѧϨϴϤϛϭαέΎѧϣϩΎѧϣέΩ SV˹˼˹Εϭ΍ϱΎѧϬϫΎϣέΩ
Ζγ΍ήΒϣΎΘ̢γϱΎϬϫΎ̴Θѧδϳ΍ϞϣΎѧηϪѧΒόΟϩΪѧΠϫˬϪѧοϮΣϦѧϳ΍έΩΏ΁ϲѧϜϳΰϴϓϱΎѧϫήΘϣ΍έΎ̡ϪόϟΎτϣϱ΍ήΑ
ϱήϴ̳ϩί΍Ϊϧ΍ϩΪϤϋCTDΩϮΑϩΪηϪΘϓή̳ήψϧέΩϜηϞ˺˺ϭϱέϮѧηˬΎѧϣΩϲѧϘϤϋήѧϴϴϐΗϱΎѧϫέ΍ΩϮϤϧ
ϥΎΘδϣίϭϥΎΘδΑΎΗϞμϓϭΩέΩϲΒδϧϲϟΎ̴̩˺̂̀̀ϭ˺̂̂˻ϞΣΎγί΍ϪοϮΣέΩΎϬϫΎ̴Θδϳ΍ϩΪϤϋέΩ
έΩΰѧѧϣήϫϪѧѧ̴ϨΗΎѧѧΗΞϴѧѧϠΧϕήѧѧηϞϜѧѧη˺˻Ζѧѧγ΍ϩΪѧѧηϪѧѧ΋΍έ΍ϞΣ΍ϮѧѧγέΩϪѧѧοϮΣΏ΁ϪϨϴѧѧθϴΑϱέϮѧѧη
ΪηϩΩ΍ΩκϴΨθΗϲΑήϋϱΎϫέϮθϛέΩϱΩϮϤϋρϼΘΧ΍ϪϨϴθϴΑΥήϧΩϭΪѧΣΎΗϪϛΰϣήϫϪ̴ϨΗkm˻˹˹
ΪϫΩϲϣϱϭέϱΪϣϭέΰΟϱΎϬϧΎϳήΟϪΠϴΘϧέΩˬΪϫΩϲϣΥέΏήϏΖϤδΑ
  
˾

Ϟ̰η˺˺ΰϣήϫϪ̴ϨΗϭαέΎϓΞϴϠΧϪοϮΣ̶ϓ΍ή̳Ϯ̡ϮΗ(Swift and Bower, ˻˹˹˼)

έΩϪϛΪϧ΍ϩΪηϪ΋΍έ΍ϪοϮΣέΩΏ΁ϲϟΎ̴̩ϭ̵έϮηˬΎϣΩ̵ΎϫέϮΘϨ̯ϖϴϘΤΗϦϳ΍έΩέϮτϨϴϤϫ
ϞϜη˺˻ϫΎѧθϣΪϧϮѧηϲѧϣϩΪαέΎѧϓΞϴϠΧήѧγΎΗήγέΩϦϳϼϛϮѧϣήΗΩϮѧΟϭϩΪѧϨϫΩϥΎѧθϧΎϬΘϜѧδϧ΍ήΗϦѧϳ΍
ΪϨΘδϫΕΎϛήΣή̴ϧΎθϧϻΎϤΘΣ΍ΰϴϧϥΎΘδΑΎΗϞμϓϱΎϫέϮΘϨϛέΩϲϠϴδϧΎΘ̡ϲϟΎ̴̩ϭϱέϮηˬΎϣΩΕΎϧΎγϮϧ
Ζγ΍ϱήΘϣϮϠϴϛϩΩΪϨ̩ΝϮϣϝϮσϱ΍έ΍ΩϪϛΖγ΍ϦϳϼϛϮϣήΗΖϤδϗέΩϲΟϮϣ
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
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
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 Ώϒϟ΍

Ϟ̰η˺˻̵ΎϬϠμϓέΩαέΎϓΞϴϠΧέϮΤϣΩ΍ΪΘϣ΍έΩϲϟΎ̴̩ϭ̵έϮηˬΎϣΩ̵ΎϫέϮΘϨ̯ϒϟ΍ϭϥΎΘδϣί
ΏϥΎΘδΑΎΗ˺̂̂˻
(Swift and Bower, ˻˹˹˼)

˺˼ϦϳϼϛϮϣήΗϞϴϜθΗέΩήΛΆϣϞϣ΍Ϯϋ
˺˼˺ΩΎΑζϨΗ
Ζγ΍ΎϳέΩϲΤτγϱΎϬΘη΍Ω΍ϭϪΑρϮΑήϣϢϬϣϞϣ΍Ϯϋί΍ϲϜϳΩΎΑζϨΗΎϳέΩΩ΍ί΁΢τγήΑΩΎΑείϭ
Ζγ΍̶ΤτγΝ΍Ϯϣ΍έΎθΘϧ΍ϭ̵ήϴ̳Ϟ̰ηέΩϢϬϣ̶ϠϣΎϋϭρϼΘΧ΍ΚϋΎΑΪϧ΍ϮΗϲϣΝ΍Ϯϣ΍Ϧϳ΍ΖδϜη
ΩϮηΏ΁ϥϮΘγϱέ΍ΪϳΎ̡ϒϴόπΗϪϧΎϴϫΎϣϦϴ̴ϧΎϴϣϦϴΑ̵΍ϩΪϤϋ̶̴ΘδΒϤϫˬΖϘϴϘΣέΩΩΎΑείϭΖϋήγ
̶ϧΎ̰ϣήψϧί΍ϭϦϳϼ̯ϮϣήΗήϴϴϐΗϭΏ΁Ω΍ί΁΢τγήΑΩέ΍ΩΩϮΟϭ̶ϧΎϣίήΛ΍ήΑϩΪηΩΎΠϳ΍ϩΪϤϋΝ΍Ϯϣ΍
ί΍ήΘθϴΑ̵ΎϬΘϋήγΎΑΩΎΑ̶ΤτγζϨΗΎΑΎϳέΩΏ΁ϥϮΘγ̶ΤτγϪϳϻέΩΩΎΑείϭ)(
s
m˺˹̶ϣϞϴ̰θΗ
ΪϧϮη
.(Huang et al., ˻˹˹˿)ϐΗήѧΑΩΎѧΑείϭήѧΛ΍ϭΩϪϠϴѧγϭϪѧΑΪѧϧ΍ϮΗϲѧϣϲѧγϮϧΎϴϗ΍ϦϳϼϛϮѧϣήΗΕ΍ήѧϴϴ
ΪѧηΎΑήΛΆѧϣϲΤτѧγήϳίϭϲΤτγϪϳϻέΩϢδϴϧΎϜϣέΩήѧϴϴϐΗϖѧϳήσί΍΍έΎѧϳέΩ΢τѧγϱΎѧϣΩϪѧϜϨϳ΍ϝϭ΍
ΪϫΩϲϣήϴϴϐΗαϮδΤϣϭϥΎϬϧϱΎϣή̳ϱΎϫέΎηζϨѧΗί΍ϲѧηΎϧϲΤτѧγήϳίϪϳϻϱΎϣΩήϴϴϐΗϪϜϨϳ΍ϡϭΩ
Ωήϴ̳ϲϣΕέϮλϦϤϛ΍̠Ϥ̡ϪϠϴγϭϪΑΩΎΑΩϖϤϋήϴϴϐΗϭϞϴϜθΗέΩΎϳέΩΩ΍ί΁΢τγήΑΩΎΑζϨΗϪΠϴΘϧέ
Ζγ΍ήΛΆϣϦϳϼϛϮϣήΗ
 ˻˹˹˺ˬ.( Kubokawa and XieΩΎѧΑΖϋήѧγϱΎѧϫϪϔϟϮϣϪϧΎϴϫΎϣϦϴ̴ϧΎϴϣήϳΩΎϘϣϞϣΎηήϳίϝϭΪΟ
Ζγ΍αέΎϓΞϴϠΧέΩ

ϝϭΪΟ˺˺ΩΎΑείϭΖϋήγϢ΋Ύϗϭ̶Ϙϓ΍̵ΎϫϪϔϟϮϣ
αέΎϓΞϴϠΧΩ΍ί΁΢τγήΑ  (Kampf and Sadrinasab, ˻˹˹˿) 
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s
m
u ϩΎϣ
-˻̂́˺́˻Jan 
-˼˺˻˾˺̀˾Feb 
-˼́˿˺́˿Mar
-˽́˻˺́̂Apr
-˾˽̀˺̂˽May
-˽́̀˻˹˼Jun
-˽˾˺˽Jul
-˽˻˺˺˼̀ Aug
-˼˾˾˺˻˼Sep
-˼˺˻˺˾˺Oct
-˻̂˺́́Nov
  
̀
-˻̂˽˻˾Dec

ϭ̶ΤτѧγρϼΘѧΧ΍ΩΎѧΠϳ΍ϖѧϳήσί΍ϭϩΩϮѧΑήΛΆѧϣ̶ѧηϮΟ΍ήϓέΩϢѧϫϭΏ΁εΩήѧ̳ϩΪϳΪ̡έΩϢϫΩΎΑζϨΗ
Ζѧγ΍έ΍άѧ̳ήϴΛΎΗ̶ѧϠΧ΍ΩΝ΍Ϯѧϣ΍Ϟϴ̰ѧθΗήѧΑΏ΁̶Ττѧγήϳί̵ΎϫϪϳϻϪΑρϼΘΧ΍̵̫ήϧ΍ϝΎϘΘϧ΍β̢γϦѧϳ΍
Ωέ΍ΩήϴΛΎѧΗΰѧϴϧ̶όѧοϮϣϦϳϼ̯ϮѧϣήΗήΑζϨΗ(Lavin and Marinone, ˻˹˹˼)ϣϪѧΒϨΟ̮ѧϳέΩϢѧϬ
Ζγ΍̶ϤγϮϣ̵ΎϫΩΎΑϪϧϻΎγΕ΍ήϴϴϐΗζϘϧˬϦϳϼ̯ϮϣήΗϭρϼΘΧ΍ϪϳϻϦϴΑΎϬθϨ̯έΪϧ΍ήΑήϴΛΎΗˬϊϗ΍ϭέΩ
ΩΎѧΠϳ΍ϪΠϴΘϧέΩϭΩήγϱΎϫΩΎΑείϭήΛ΍έΩ̶Ττγ̵ΎϣΩήϴϴϐΗϩ΍ήϤϫϪΑαέΎϓΞϴϠΧήΑΩέ΍ϭΩΎΑζϨΗ
ϲϧΎϗϮϓϱΎϬΘϤδϗέΩϱέ΍ΪϳΎ̡ΎϧϪΘΨϴϣ΁Ϫϳϻ̯ϮϣήΗϖϤϋΖϓήϤϫϩ΍ήϤϫϪΑΩ΍ΩΪϫ΍ϮΧήϴϴϐΗ΍έϦϳϼέΩ
ήѧѧϳίϞѧѧΣ΍ήϣϲѧѧσΩ΍ί΁΢τѧѧγήѧѧΑαέΎѧѧϓΞϴѧѧϠΧϪѧϠϤΟί΍ϲѧѧΑ΁ϱΎѧѧϫϪѧѧοϮΣέΩΩΎѧѧΑζϨѧѧΗ̵ϭήѧѧϴϧΖѧϘϴϘΣ
Ζγ΍έ΍ά̳ήϴΛΎΗ
˺ ΩϮηϲϣΝ΍Ϯϣ΍ΩΎΠϳ΍ΐΒγϪϛϱήϔδϤΗ΍εΎθΘϏ΍Ϛϳ
˻ ΩϮηϲϣΩΎΠϳ΍ϲΤτγΝ΍Ϯϣ΍ΖδϜηήΛ΍ήΑϢσϼΗΩΎΠϳ΍ 
˼ ΍ϦϜϤϣϲϘϓ΍ΖϬΟέΩϱ΍ϪΑΫΎΟϥί΍ϮΗϡΪϋϚϳΪϨϛΩΎΠϳ΍εΎθΘϏ΍Ζγ 
˽ ΪϧϮѧηϲѧϣήѧθΘϨϣϦϳϼϛϮѧϣήΗΖϤѧδϗέΩϭΪϧϮѧηϲѧϣϞϴϜѧθΗϥί΍ϮΗϡΪϋϞΤϣέΩϲϠΧ΍ΩΝ΍Ϯϣ΍
.(Krishnan and Ramesh, ˻˹˹˽) 
ΪϳΪѧηϱέ΍ΪѧϳΎ̡ΎϧΚѧϋΎΑϖѧϤϋϢѧϛϱΎϫϪοϮΣϦϳ΍έΩΐϠϏ΍ϡή̳ϱΎϬΑ΁΢τγήΑΩήγϱΎϫΩΎΑείϭ
ѧѧϨϧίϲѧѧϣϢѧѧϫϪѧѧΑϲϳΎѧѧϣή̳ΖѧѧϓήϤϫήѧѧΛ΍έΩ΍έΏ΁ϥϮΘѧѧγϭϩΪѧѧηΪϼϣΎѧѧϛϥΎΘѧѧδϣίέΩΖϴόѧѧοϭϦѧѧϳ΍
Ζγ΍αϮδΤϣ

˺˼˻ΪϣϭέΰΟ
Ζѧγ΍ϪΘѧδΑϪѧϤϴϧϱΎѧϫΎϳέΩήΘδΑέΩΖη΍Ω΍ϭϞϣ΍Ϯϋί΍ϲϜϳΪϣϭέΰΟϩΪѧϳΪ̡ί΍̶ѧ̰ϳΪѧϣϭέΰΟζϨѧΗ
ϲϠϣΎѧϋϪѧϛΖѧγ΍̶ϧΎϤѧγ΁ϡ΍ήѧΟ΍ϭϩΎѧϣζϧ΍ήѧ̳ήΛ΍ήΑϭΪϫΩϲϣΥέ̶Α΁̵ΎϫϪοϮΣέΩϪ̯Ζγ΍̶ϳΎϫ
ϢѧσϼΗˬρϼΘѧΧ΍Ϟϴ̰ѧθΗέΩήΛϮϣΪѧϳ΁ϲѧϣέΎϤѧηϪΒϬΘѧδΑϪѧϤϴϧϱΎѧϫΎϳέΩέΩ̶ѧϠΧ΍ΩΝ΍Ϯѧϣ΍ϭˬ̵έϮѧΌΗέΩ
ΩϭΪѧΣ̶ΘϋήѧγΎѧΑΪϣϭέΰΟΝ΍Ϯϣ΍
s
m˻˹˹ΪѧϨΑΎϳ̶ѧϣέΎѧθΘϧ΍ϖѧϤϋϢѧ̯Ώ΁έΩΝ΍Ϯѧϣ΍ϦϴѧΑ̭Ύ̰τѧλ΍
Ζγ΍ϢσϼΗΩΎΠϳ΍έΩϢϬϣ̶ϠϣΎϋϖϤϋϢϛϭ̶ϠΣΎγϖσΎϨϣέΩήΘδΑϭΪϣϭέΰΟΝ΍Ϯѧϣ΍έΎѧθΘϧ΍ϦϴѧϨ̪Ϥϫ
ϭέΰΟ̶ϠΧ΍ΩΝ΍Ϯϣ΍Ϟϴ̰θΗΚϋΎΑˬΏ΁ϥϮΘγϪϳϻϭΩ̭ήΘθϣϪΟϭέΩˬ̵΍ϪϳϻϭΩΏ΁ϖϤϋϪΑΫϮϔϧ̵Ϊϣ
ΩϮη̶ϣϢσϼΗΩΎΠϳ΍ΚϋΎΑΖδϜηήΛ΍έΩϪϛϩΪηϱίήϣϒϴόπΗϭέ΍ΪϳΎ̡ΎϧΖγ΍Ϧ̰Ϥϣ̶ϠΧ΍ΩΝ΍Ϯϣ΍
Η΍ΖϳΎϬϧέΩϭρϼΘΧ΍ζϳ΍Ϊϴ̡Ϫ̯ΪϧϮη̶ϣϞϴϜθΗϢσϼΗϭήΘ̰̩Ϯ̯Ν΍Ϯϣ΍Ζδ̰ηϪΠϴΘϧέΩ˭ΪϧϮηϑϼ
Ωέ΍ΩϝΎΒϧΩϪΑ΍έ̵̫ήϧ΍ΩΎѧΠϳ΍ΐΒѧγΰѧϴϧ̶γϮϧΎϴϗ΍ϥΎϴϣ̵ΎϬϴ̳Ϊϣ΁ήΑΎΑ̵ΪϣϭέΰΟΝ΍Ϯϣ΍ΩέϮΧήΑϪΘΒϟ΍
ΩϮѧηϲѧϣϢσϼΗ .(Sverdrup et  al., ˻˹˹̀) ϪѧΠϴΘϧέΩΏ΁ϥϮΘѧγέΩϦϳϼ̯ϮѧϣήΗ̶ϳΎѧΠΑΎΟέϮѧτϨϴϤϫ
έΎθΘϧ΍ Ω̶Η΍ήϴϴϐΗΎΑΪϨϳ΍ήϓϭΩϦϳ΍ϭΩΪϧϮϴ̡̶ϣωϮϗϭϪΑ̶ϠΧ΍Ω̵ΪϣϭέΰΟΝ΍Ϯϣ΍αΎѧϴϘϣϥΎѧϴϣεΩή̳έ
ΪϨΘѧδϫϩ΍ήѧϤϫΏ΁ϥϮΘγ̵ΪϨΑϪϳϻΎΑ(Park and Watts, ˻˹˹˿)ΩϮѧΟϭϞѧϴϟΩˬ̶ѧϠΧ΍Ω̵ΎϫΪѧϣϭέΰΟ
Ζγ΍̶γϮϧΎϴϗ΍̵ΎϬΑ΁̵ΪϨΑϪϳϻϥ΍έΎ̰ϤϫϭϦ̩˻˹˹˹ϝΪϣέΩECOM-siϭ̵ΪόΑϪγϝΪϣ̮ϳϪ̯
εΩήѧ̳έΩΩΎѧΑϭΪѧϣϭέΰΟήϴΛΎѧΗϪѧόϟΎτϣϪѧΑˬΖѧγ΍ϖѧϤϋϢѧ̯Ώ΁ΕϻΩΎѧόϣαΎγ΍ήΑϪѧϘτϨϣϚѧϳέΩϭΏ΁
ΪϨΘΧ΍Ωή̡̶ϠΣΎγείϭήΛ΍ήΑ̶ΤτγϪϳϻέΩιϮμΧϪΑΏ΁̶θϳΎϣήγήΛ΍ˬϩΪηϩΩήΑέΎ̯ϪΑϝΪϣέΩ
Ζѧγ΍ϩΪѧη̶ѧγέήΑΏ΁εΩήѧ̳έΩϥ΁ήΛ΍ϭ̶ϠΣΎγϪϘτϨϣέΩΏ΁̶ηϮΟ΍ήϓϭΩΎΑέΩήΘѧδΑζϨѧΗήϴΛΎѧΗ
Ζγ΍ήΛΆϣΰϴϧ̶ϠΣΎγϪϘτϨϣΪѧηρϼΘѧΧ΍ϪѧΠϴΘϧέΩϭΩΎѧΑείϭΎѧΑϩ΍ήѧϤϫϪΘΒϟ΍έΩΏ΁ϲѧηϮΟ΍ήϓέΩΪϳ
ϪѧϛΖѧγ΍ΎѧϬϧϮΘ̰ϧϼ̡ϭίϭΎѧϬϧϮΘ̰ϧϼ̡ϮΘϴϓˬϥΎѧϳΰΑ΁̶ϳ΍άѧϏΩ΍ϮѧϣϢ̯΍ήѧΗΚѧϋΎΑ̶ϠΣΎѧγ̵ΪѧϣϭέΰΟϪѧϘτϨϣ
Ωέ΍ΩϱΩΎϳίΖϴϤϫ΍ϩΩϭΪΤϣέΩ̶ΑϮϨΟΪϨϠ̴ϧ΍ϮϴϧέΩϦϳΎϣΞϴϠΧί΍ΰΟήΟϞΣ΍ϮγϱΎϫΪϨϳ΍ήϓˬϝΪϣϦϳ΍ΎΑ
̀˾̵ΎϬϳέ΍ϮϤϫΎϧϭΖϓή̳έ΍ήϗϪόϟΎτϣΩέϮϣϲϠΣΎγςΧήΘϣϮϠϴ̯ϩΩϭΪΤϣέΩΰϴϧήΘδΑ˹˹˹˺ΎѧΗήΘϣ
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˽˹ΩϮѧΑήѧΘϣ̶Ϡѧλ΍ΕϻϮѧϬΠϣί΍̵έϭΎϨѧηβϧΎѧ̯ήϓϭ̵̫ήѧϧ΍ϑϼѧΗ΍Υήѧϧˬ̶ѧϤσϼΗ̶ѧθΒϨΟ̵̫ήѧϧ΍
Ζѧѧγ΍ϝΪѧѧϣϦѧѧϳ΍έΩϢ̯ΎѧѧΣΕϻΩΎѧѧόϣεϭέϪѧѧΑϭΎϤ̴ϴѧѧγΕΎѧѧμΘΨϣϢΘѧѧδϴγέΩϖѧѧϤϋϢѧѧ̯Ώ΁ΕϻΩΎѧѧόϣ
̶ϨϤο(implicitΪϧΪηϞΣΰΟήΟϞΣ΍ϮγήγΎΗήγϭϲϠΣΎγρϮτΧί΍ϲΘϤδϗΞϴϠΧϖϤϋϢϛϪϘτϨϣ
ϦϳΎϣϭϲѧϤσϼΗζϨѧΗϦϴѧΑϲόѧοϮϣϱΪѧόΒϜϳϝΩΎѧόΗϭϥί΍ϮѧΗϚѧϳΕέϮμΑΎ˱ϣϮϤϋϱΪ˷ϣϭέΰΟρϼΘΧ΍ˬ
ϲϣκΨθϣϑϼΗ΍ΪηϞѧμΘϣϭϪΘѧδΑϪѧϤϴϧϪѧοϮΣϚϳˬΎϴΗΎϜγ΍΍ϭϮϧϭΪϛ̠ϴϛϦϴΑϦϳΎϣΞϴϠΧϊϗ΍ϭέΩ
Ζγ΍ϲϟΎϤηβϠσ΍αϮϧΎϴϗ΍ϪΑϪγϲϓ΍ή̳Ϯ̡ϮΗϳΰΟϡΎϤΗΎΑϪοϮΣήΘδΑϱΪόΑϪόϟΎτϣέΩϱέ΍ϮϤϫΎϧΕΎϴ
Ζϓή̳έ΍ήϗήψϧΪϣϱ̫ήϧ΍ϑϼΗ΍ϦϴϨ̪ϤϫˬϱέϭΎϨηβϧΎϛήϓϭϲϜ̪ϴ̡ζΨ̡ΐϳ΍ήοϱίΎδϟΪϣϦϳ΍έΩ
ΪϨΘϓή̳έ΍ήϗϲγέήΑϭΚΤΑΩέϮϣϲϤσϼΗϲθΒϨΟϩί΍Ϊѧϧ΍ήϳΩΎѧϘϣέΩΎѧϳέΩΩ΍ί΁΢τѧγί΍ήѧΗϩΪѧηϱήѧϴ̳
˼˺ΞϳΎѧΘϧΎѧΑϪѧδϳΎϘϣΖѧϬΟϖѧϴϘΤΗϪόϟΎτϣΩέϮϣϪϘτϨϣέΩϭϩΎ̴Θδϳ΍ΩϮѧΑΩϮѧΟϮϣϝΪѧϣϦϴ̴ϧΎѧϴϣήϳΩΎѧϘϣ
ϥ΍ϮϨόΑϪοϮΣϞΣΎγί΍ϪϠλΎϓήϴϴϐΗΎΑΏ΁΢τγΐϴηΕ΍ήϴϴϐΗϭΖϓέ΍ήϓˬΖϓήϤϫˬβϴϟϮϳέϮϛΏΎΘη
ΪϧΪϣ΁ΖγΪΑϝΪϣϱΎϫϪΠϴΘϧϪϳϻϲσϪγεΩή̳ΖϬΟϩΪηϩΩήΑέΎϛϪΑϝΪϣέΩΏ΁ϥϮΘγϪϧΎΘδΑΎΗϱΪϨΑ
ѧϳέϮϛΏΎΘѧηˬϢ΋ΎѧϗΖѧϓέ΍ήϓϦϴѧΑϪѧϧΎϜΗϥί΍ϮѧΗϚѧϳϦϴѧΒϣϱΪѧόΑέϮѧΤϣϱΎΘѧγ΍έέΩϢ΋ΎѧϗζѧΨ̡ϭβϴϟϮx 
ϲϠΣΎγςΧΎΑϱί΍ϮϣϲΘϓέ΍ήϓϡήΗί΍ήΘϜ̩ϮϛϪΒΗήϣϚϳϞΣΎγςΧϱΎΘγ΍έέΩϥΎϳΩ΍ή̳ϦϴϨ̪Ϥϫ˭ΩϮΑ
ΩϮΑϪϧΎϜΗΩΎόΑ΍ϱ΍έ΍ΩϝΪϣϪ̰Βη˺˾ϭ̶ϳΎϴϓ΍ήϐΟνήϋϪϴϧΎΛ˹˽ΩϮѧΑ̶ϳΎѧϴϓ΍ήϐΟϝϮσήΘϣϮϠϴ̯έΩ
έ̶ϠΣΎγϪϘτϨϣέΩΏ΁εΩή̳ήΛ΍ˬϝΪϣϦϳ΍ΖϘϴϘΣΪϨ̯̶ϣ̶γέήΑΪόΑϪγέΩ΍Ϧϳ΍̵ΩήΑέΎ̯ΞϳΎΘϧί΍
Ωή̯ϩέΎη΍ήϳίΩέ΍ϮϣϪΑϥ΍ϮΗ̶ϣϝΪϣ
˺ Ζγ΍ϩέΎηϥϮΘγ̵ΪϨΑϪϳϻΎΑϡ΍ϮΗΎϫϪϧΎΧΩϭέΐμϣέΩϢσϼΗ
˻ Ζγ΍ήΘθϴΑ̶ϠΣΎγϖϤϋϢ̯ΖϤδϗέΩϢσϼΗΩΎΠϳ΍έΩήΘδΑζϨΗήϴΛΎΗ 
˼ ί΍Ϊϧ΍Ϣϫ̶ϠΣΎγϪϘτϨϣΏ΁εΩή̳έΩΪϣϭέΰΟϭΩΎΑζϨΗήϴΛΎΗΖγ΍ϩ 
˾˹˺˾ΩϮѧη̶ѧϣϦϴϣΎѧΗϪѧϧ΍ίϭέϪѧϤϴϧΪѧϣϭέΰΟϪϠϴѧγϭϪΑ̶γϮϧΎϴϗ΍ρϼΘΧ΍̵΍ήΑϡίϻ̵̫ήϧ΍ί΍
ΪϨ̯̶ϣΪϴϟϮΗ΍έρϼΘΧ΍ΩΎΠϳ΍̵΍ήΑϡίϻ̵̫ήϧ΍ί΍̵ήδ̯ΰϴϧ̶ΤτγΝ΍Ϯϣ΍Ζδ̰ηΩΎΠϳ΍Ν΍Ϯϣ΍ή̳΍
ϡΪѧϋήѧΛ΍ήѧΑϭΪϧϮηήθΘϨϣέϭΩΖϓΎδϣϪΑ̶θΒϨΟ̵̫ήϧ΍ΩϮΒϤ̯ήΛ΍ήΑΪϨϧ΍ϮΘϧϩΪηϡίϻ̵̫ήѧϧ΍ϦϴϣΎѧΗ
Ϊѧϧϭέ̶ϣϦϴΑί΍ΝϮϣΪϴϟϮΗΖϴόϗϮϣ̶ϟ΍ϮΣέΩˬΪϨΑΎϳ̵ήΘθϴΑ̵ϭήθϴ̡ϱέΎΘδϳΎ̡̵΍ήΑAlford and 
Pinkel, ˻˹˹˿ΐό̰ϣήΘϣΎϬϧϮϴϠϴϣϪ̯Ωέ΍Ω̶ϣϥΎϴΑϪϧϮ̴Ϩϳ΍̶γϮϧΎϴϗ΍̵έΎϬϨϟ΍ϒμϧεΩή̳Ϫϳήψϧ
ΎϬοήϋέΩϭ̶ηϮΟϭήϓϻΎΑ̶ϳΎϴϓ΍ήϐΟ̵ΎϬοήϋέΩϭϪϴϧΎΛήϫέΩΏ΁Ϊϧέ΍Ω̶ηϮΟ΍ήϓϦϴϳΎ̡̵ϪΘΒϟ΍
ΪѧϨ̯̶ѧϣήѧϴϴϐΗ̶όοϮϣέϮσϪΑϭϩΩϮΑϒϴόοϖϴϤϋΏ΁έΩρϼΘΧ΍˭ΖѧγΪΑ̵̫ήѧϧ΍έΎѧηϪѧ̰ϳέϮσϪѧΑ
ˬϦϴѧϣί̶Ττѧγ̵ΎѧϬΑ΁Ϟѧ̯έΩϭ̶ѧϘϤϋΕ΍ήѧϴϴϐΗ̶ѧσ̶ѧϠΧ΍ΩΝ΍Ϯϣ΍ί΍ϩΪϣ΁˼˹˺˹ήѧΘϣήѧΑΕ΍ϭϮѧϠϴ̯
Ζγ΍
Alford and Pinkel, ˻˹˹˿)ΗέΩήΛΆϣϞϣ΍Ϯϋί΍ϲϜϳΪϣϭέΰΟϭϦϳϼ̯ϮѧϣήΗέϮѧΤϣϖѧϤϋήѧϴϴϐ
Ζγ΍ϲϠΧ΍ΩΝ΍Ϯϣ΍ϞϴϜθΗΪϧϮηϲϣΩΎΠϳ΍ϲϟΎ̴̩Ϣ΋ΎϗΕ΍ήϴϴϐΗϞϴϟΩϪΑϲϠΧ΍ΩΝ΍Ϯϣ΍ϲηΎϧ̶ϠΧ΍ΩΝ΍Ϯϣ΍
ΰϴϧρϼΘΧ΍ϩΪϳΪ̡έΩϭϩΩ΍ΩϝΎϘΘϧ΍αϮϧΎϴϗ΍ή̴ϳΩϱΎϬΘϤδϗϪΑ΍έϱ̫ήϧ΍ΪϣϭέΰΟβϧΎϛήϓΎΑΪϣϭέΰΟί΍
Ϊϧέ΍ΩήϴΛΎΗέΩΝ΍Ϯѧϣ΍Ϧѧϳ΍ϪϜϴϣΎ̴ϨϫιϮμΧϪΑϲѧϣήѧθΘϨϣέ΍ΪΒϴѧηήΘѧδΑΕέϭΎѧΠϣέΩϭϲѧϘϤϋϪѧϳϻ
Ζη΍ΩΪϨϫ΍ϮΧϲτΧήϴϏϚϴϣΎϨϳΩϭϲϤσϼΗέΎΘϓέˬΪϧϮηVan Aken et al., ˻˹˹˼ϭΪѧϣϭέΰΟ
̶ѧϣϝΎѧϘΘϧ΍αέΎϓΞϴϠΧϪΑΰϣήϫϪ̴ϨΗϖϳήσί΍ϭΪϨϫΩϲϣΥέΩΎϳίϥΎϤϋ̵ΎϳέΩέΩ̵ΪϣϭέΰΟΝ΍Ϯϣ΍
ΪϨΑΎϳѧϣ΍ί΍̶Βϴ̯ήΗˬαέΎϓΞϴϠΧέΩΪϣϭέΰΟΖѧϟΎΣ̵΍έ΍Ω̶ѧϤ̯Ϫѧ̯Ζѧγ΍Ϫѧϧ΍ίϭέΎѧΗϪѧϧ΍ίϭέϪѧϤϴϧΝ΍Ϯ
Ωέ΍ΩήϴΛΎΗαέΎϓΞϴϠΧέΩΝ΍Ϯϣ΍ϭΕΎϧΎϳήΟϢδϴϧΎ̰ϣήΑϦϳ΍ήΑΎϨΑϭΪηΎΑ̶ϣϩΪϴ̪ϴ̡ϭςϠΘΨϣϝΪѧϣ̮ϳ
ϪϨϣ΍ΩΎΑ̵ΪϣϭέΰΟ̶ϧΎγϮϧΕΎϧΎϳήΟί΍ϩΩΎγ0  UϪτΑ΍έΕέϮλϪΑϥ΍ϮΗ̶ϣ΍έ˺˼Ζϓή̳ήψϧέΩ.
 ˺˼ U(t)= v+   sin               
Ϫ̯vΎΑήΑ΍ήΑΎΒϳήϘΗϭϪϨϴϣίϥΎϳήΟΖϋήγˬ
s
m˺˹Ζγ΍ϪϨϣ΍ΩϭΏϭΎϨΗϩέϭΩˬϥΎϤϋΞϴϠΧ̵΍ήΑ
ˬΐϴΗήΗϪΑ̵ΪϣϭέΰΟΕΎϧΎϳήΟΖϋήγ˹˾ ϭίϭέ˼˹Ζγ΍ίϭέέΩήΘϣϮϠϴ̯
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.(Purnama and Barwani, ˻˹˹˿)ΩΪϣϭέΰΟϢδϴϧΎϜϣΖѧγ΍ϩΪϴ̪ϴ̡ϲϤϛϭςϠΘΨϣˬαέΎϓΞϴϠΧέ
ΩϮηϲϣϞϣΎη΍έϪϧ΍ίϭέΎΗϪϧ΍ίϭέϪϤϴϧΕϻΎΣήΘθϴΑϪϛѧϬ̩ΏϭΎϨΗϩέϭΩϭϪϨϣ΍ΩΎϩΪѧϤϋϚѧϴϧϮϣέΎϫέ
έΩαέΎϓΞϴϠΧέΩϱΪϣϭέΰΟϝϭΪΟ˺˻Ζγ΍ϩΪηϪ΋΍έ΍

ϝϭΪΟ˺˻αέΎϓΞϴϠΧέΩΪϣϭέΰΟϚϴϧϮϣέΎϫέΎϬ̩ΕΎμΨθϣ(Kampf and Sadrinasab, ˻˹˹˿) 
ίΎϓϪΟέΩϪϨϣ΍ΩήΘϣΏϭΎϨΗϩέϭΩΖϋΎγϚϴϧϮϣέΎϫωϮϧ
ϱΪϣϭέΰΟ
˻˺˽̂́˹˺˺˺˻˽˻M˻ 
˺̂˻˻˹˹˿˼˻˿˻˾́˻O˺ 
˻˽́̂˹˹˹˽˽˺˿˺˻˹˹S˻ 
˻́̂˼˹˹˹˼˼̀́˻˼̂˼K˺ 
 
  ϲϫΎ̳ϩή̳ρΎϘϧ(AmphidromicϱΪϣϭέΰΟΝϮϣΕΎϧΎγϮϧϪϛΪϨΘδϫϱΪϣϭέΰΟΝϮϣϲϫή̳ρΎϘϧˬ
ϔλΎΒϳήϘΗΎϬϧ΁έΩΪϧέ΍ΩϲϘϓ΍ϱΎΘγ΍έέΩϑήσϭΩϪΑϥΎγϮϧϲϤϛςϘϓϭϩΩϮΑήϩή̳ϪτϘϧΖϘϴϘΣέΩ
ΪϣϭέΰΟϪϨϣ΍ΩϪ̯Ζγ΍̵ΪϣϭέΰΟϢΘδϴγέΩ̵΍ϪτϘϧˬ̶ϫΎ̳ϪτϘϧϦϳήΗϦϴϳΎ̡ϭϦϳήΗϻΎΑϦϴΑϪϠλΎϓ
ΪϣϭέΰΟΝϮϣ Ζγ΍ήϔλ ΝϮϣ ΪϨ̩ Ύϳ ϭΩζϨ̰ϤϫήΑ ϭβϴϟϮϳέϮ̯̵ϭήϴϧϞϴϟΩ ϪΑ̶ϫΎ̳ ϩή̳ρΎϘϧ
ΪϣϭέΰΟϻϮϤόϣϞΣΎγΖϤγ ί΍ ϥ΁αΎ̰όϧ΍ ϭ ΪϣϭέΰΟ ΝϮϣ ΝϮϣ̵Ϯ̴ϟ΍̮ϳ ΩΎΠϳ΍ΖϳΎϬϧ έΩ ϭ
ΪϧϮηϲϣϞϴϜθΗέΩϭΖγ΍ϦϳήΤΑϪΑϚϳΩΰϧϭαέΎϓΞϴϠΧΰϛήϣέΩϪτϘϧϦϳ΍ˬϪϧ΍ίϭέΪϣϭέΰΟέΩ
αέΎϓΞϴϠΧϲΑϮϨΟϱΎϬΘϧ΍ϭϲΑήϐϟΎϤηέΩϲϫΎ̳ϩή̳ϪτϘϧϭΩˬαέΎϓΞϴϠΧέΩϪϧ΍ίϭέϪϤϴϧΪϣϭέΰΟ
ΪϨΘδϫϊϗ΍ϭϞΤϣέΩαέΎϓΞϴϠΧΪϣϭέΰΟέΩρΎϘϧϦϳ΍ϞϜη˺˼ϭϞϜη˺˽Ζγ΍ϩΪϣ΁.
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ϞϜη˺˼έΩ̮ϴϧϮϣέΎϫ̶Ϡλ΍̵ΎϫϪϔϟϮϣM˻ϭS˻(El-Sayed, and Gerges, ˻˹˹˺) 
 
 
 
 
  
˺˺

ϞϜη˺˽έΩ̮ϴϧϮϣέΎϫ̶Ϡλ΍̵ΎϫϪϔϟϮϣK˺ϭ˺O(El-Sayed, and Gerges, ˻˹˹˺) 
 
ΒηϡΎΠϧ΍ΎΑϱΪϣϭέΰΟΕΎϧΎϳήΟΖϋήγΐϴΗήΗϪΑαέΎϓΞϴϠΧϭΰϣήϫϪ̴ϨΗέΩΪϣϭέΰΟϱίΎγϪϴ
̂˹ ϭϪϴϧΎΛέΩήΘϣ˿˹˼˹ Ϊϧ΍ϩΪϣ΁ΖγΪΑϪϴϧΎΛέΩήΘϣNajafi, ˺̂̂̀
 
˺˼˼ϪϧΎΧΩϭέ̵ΩϭέϭϥΎϳήΟ
ϲΤτγϱΎϬΘη΍Ω΍ϭί΍ΎϫϪϧΎΧΩϭέΏ΁ΩϭέϭΖγ΍ΎϫΎϳέΩϲϠΣΎγΏ΁̶Ϡ̯έϮσϪΑΎϫϪϧΎΧΩϭέΏ΁
ΩϮη ̶ϣ ΏϮδΤϣ Ϧϳήϴη˭̩ϭ ΎϳέΩ ϪΑ ΖΒδϧ ̵ήΘϤ̯ ̶ϠϴΧ ̵ΎϬ̰Ϥϧ ϭ ΎϬϴμϟΎΧΎϧ ˬΡϼϣ΍ ί΍ Ϫ̯ ΍ή
Ζγ΍έ΍ΩέϮΧήΑαϮϧΎϴϗ΍ ϦϴϨ̪Ϥϫϭ ΎϬϫϮ̯ί΍ΎϣϮϤϋΎϫϪϧΎΧΩϭέϝΎϧΎ̯έΩ̵έΎΟΏ΁ϥϮ̩ϊϗ΍ϭέΩ
Ωέ΍Ω̶Ϥ̯έΎϴδΑ̵έϮηϭϢ̯̵ΎϣΩˬΩήϴ̳̶ϣϪϤθ̩ήγΎϬϓήΑϥΪηΏϭΫΎϫϪϧΎΧΩϭέ̵ΩϭέϭϞΤϣέΩ
ϳΎϬΒμϣΖϴόϗϮϣϭΎϳέΩϪΑϭΎϣΩΪϳΪηϥΎϳΩ΍ή̳ΖϠϋϪΑˬΩΪϧϮϴ̡̶ϣΎϳέΩϪΑϪϧΎΧΩϭέΏ΁Ϫ̯ΎϫέϮΧΎ
Ώ΁ϥϮΘγϥΪη̵΍ϪϳϻϭΩϩΪϳΪ̡ϭΩϮη̶ϣϩΪϳΩϱΪϨΑϪϨϴ̩ϱΎϫςϴΤϣϪμΨθϣΎΑ̶ϤσϼΗέΎΛ΁̵έϮη
ΪϫΩ̶ϣΥέΰϴϧΕΎϧΎϳήΟέΎθΘϧ΍ϭϲϧϭέΩΝ΍Ϯϣ΍̵ήϴ̳Ϟ̰η̵΍ήΑ̶ϠΤϣϪϧΎΧΩϭέΐμϣˬΖϘϴϘΣέΩ
Ζγ΍ΰϴϧ̶ϤσϼΗΩϮΑΪϫ΍ϮΧ̵΍ϪϳϻϭΩΏ΁ϥϮΘγˬϊο΍ϮϣϦϳ΍έΩΪϣϭέΰΟϥΎϣίέΩϪΠϴΘϧέΩέΩ
Ζγ΍αϮδΤϣΎϫϪϧΎΧΩϭέΐμϣέΩϢσϼΗΖϳΎϬϧΎΑϥϮγΩΎϫϪϧΎΧΩϭέΪϳΪηΕΎϧΎϳήΟˬϝΎΜϣϥ΍ϮϨϋϪΑ
Ζϋήγ
s
m )˺ ΎΑ Ϫ̯ ΪϫΩ ̶ϣ ϥΎθϧ ΍έ ̶ϤσϼΗ έΎΛ΁ ˬϦΘϬϨϣ ̶̰ϳΩΰϧ έΩ) ADCPAcoustical 
Doppler Current ProfilerΖγ΍ϩΪϫΎθϣϞΑΎϗϪγϖϤϋί΍έ΍ΪϳΎ̡ΎϧέϮσϪΑΏ΁ϥϮΘγ̵ΪϨΑϪϳϻ
ΩϮη̶ϣΩΎΠϳ΍̶ϘϤϋΪϣϭέΰΟϭ̶ϟΎ̴̩ϥΎϳΩ΍ή̳ϪΠϴΘϧέΩήΘδΑϪΑ̮ϳΩΰϧϭϦϴϳΎ̡ϪΑ̵ήΘϣΐμϣέΩ
ήϴ̳ ̶ϣ ΕέϮλΖϓέ΍ήϓ ϭ ϩΪη ΪϳΪη ήΘδΑ ί΍ ̶ϋΎϔΗέ΍ ΎΑ ϞΣΎγ ϪΑ ϭέ ΕΎϧΎϳήΟ ˬϪϧΎΧΩϭέ Ϧϳ΍Ω
Baumert and Hartmut, ˻˹˹̀)
ϪϠϤΟί΍ ϪϧΎϜΗ ϭ Ύϣή̳ϝΩΎόΗ ϭ ΎϳέΩΖϤγί΍ ΪϣϭέΰΟ ϡϮΠϫ ˬΎϫ ϪϧΎΧΩϭέϦϳήϴηΏ΁ϥΎϳήΟ Ωϭέϭ
ΪϨΘδϫ Ύϫ ϪϧΎΧΩϭέΐμϣ̵̫ϮϟϭέΪϴϫ ήΑ Ϣ̯ΎΣ ςϳ΍ήη έΎη ˬ̶ϠΣΎγ ϥΎϳήΟΖϓέ΍ήϓ έΩ ήϴϴϐΗ ήϫ
Η΍έΏ΁ϥϮΘγϢ΋Ύϗ̵έ΍ΪϳΎ̡̶σϼΘΧ΍Ε΍ήΛ΍ϭΩΎΑζϨΗˬ̶ϳΎϣή̳ΪϫΩ̶ϣήϴϴϐ̶ηΎϧ΢τγέΩ̵έϭΎϨη
ήΑ ̶Ϡμϓ ΎΗ Ϫϧ΍ίϭέ ̶ϧΎϣί ̵Ύϫ ϩέϭΩ έΩ ΪϴηέϮΧ ̵Ύϣή̳ ϭ ϪΘϓΎϳ ζϳ΍ΰϓ΍ ϪϧΎΧΩϭέ Ώ΁ Ωϭέϭ ί΍
Ζγ΍ΐϟΎϏ̵έϭΎϨηήΑϕϮϓϞϣ΍ϮϋΎΑϪδϳΎϘϣϞΑΎϗ̶Ϡϣ΍ϮϋΰϴϧΩΎΑζϨΗϭ̵ΪϣϭέΰΟρϼΘΧ΍ˬϞΑΎϘϣέΩ
ΪϨΘδϫ έ΍ά̳ήϴΛΎΗΏ΁ ϥϮΘγ έΩ̶ϤσϼΗρϼΘΧ΍ ϪΠϴΘϧ έΩΎΑ ̶ϧΎϳήΟΕέϮλ ϪΑ ϪϧΎΧΩϭέΏ΁ Ωϭέϭ
  
˺˻
̶ϤσϼΗ̵ΎϬϧΎϳήΟˬΏ΁ϥϮΘγ̵ΪϨΑϪϳϻϭϪϧΎΧΩϭέΐμϣέΩΎϳέΩΏ΁ϪΑΖΒδϧΕϭΎϔΘϣ̶̰ϳΰϴϓςϳ΍ήη
Ϊϣ΁ΪϨϫ΍ϮΧΩϮΟϭϪΑ̶ϘϤϋϪϳϻέΩϭϢσϼΗΩΎΠϳ΍ΐΟϮϣΎϳέΩ̶Α΁ϪοϮΣϪΑϪϧΎΧΩϭέϥΎϳήΟΩϭέϭ
ΩϮη̶ϣϲϨϳϻΎϫΖϓήϤϫ
(Cottier et al., ˻˹˹˻)ˬϱέϮηΪϳΪηϱΎϬϧΎϳΩ΍ή̳ϞΤϣΎϳέΩϪΑΎϫϪϧΎΧΩϭέΏ΁ϱΩϭέϭϭΎϫέϮΧ
ΪϨΘδϫϥΎϳΰΑ΁ϱάϐϣΩ΍ϮϣϭΎϬϧϮΘϜϧϼ̡ϊϤΠΗϞΤϣϭΎϣΩϭΪϣϭέΰΟί΍ϱήϳά̡ήϴΛΎΗΎΑΎϫέϮΧΖϘϴϘΣέΩ
ΪϨΘδϫΏ΁ϥϮΘγϱΪϨΑϪϳϻέΎΘΧΎγϚϳϱ΍έ΍ΩΎϫϪϧΎΧΩϭέϦϳήϴηΏ΁Ωϭέϭ
(Blaise and Deleersnijder, ˻˹˹́) ΖϤγϪΑϪϧΎΧΩϭέϦϳήϴηΏ΁ϥΎϳήΟΖϬΟΖϔ̳ϥ΍ϮΗ̶ϣ
ήΛ΍ΖϠϋ ϪΑ Ϫ̯Ζγ΍ ϪϧΎΧΩϭέΖϤγ ϪΑϖϤϋ έΩ ΎϳέΩ έϮηΏ΁ ϥΎϳήΟ ϭΏ΁ ϥϮΘγ̵ϻΎΑ έΩ ΎϳέΩ
ήΛ΍ήΑϭϩΪηϒϴόοϪϧΎΧΩϭέΖϤγϪΑΎϳέΩέϮηΏ΁̶ϘϤϋϥΎϳήΟΖϋήγΥέϢϴϧˬήΘδΑ̭Ύ̰τλ΍
ί΍̶ϤΘϳέΎ̴ϟΖϋήγΥέϢϴϧ̮ϳΖϳΎϬϧέΩΪϣϭέΰΟζϨΗΪϫ΍ϮΧΩϮΟϭΎϳέΩΖϤγϪΑϪϧΎΧΩϭέΖϤγ
Ζη΍ΩΩέ΍Ω̶̴ΘδΑ̵έϮηΕ΍ήϴϴϐΗϪΑήΘθϴΑϪϧΎΧΩϭέϦϳήϴηΏ΁̵ΩϭέϭέΩϲϟΎ̴̩ϥΎϳΩ΍ή̳ϊϗ΍ϭέΩ
έΩ̵έϮηϥΎϳΩ΍ή̳ΕΪηΖϠϋϪΑ̵έϮηΕ΍ήϴϴϐΗΐδΣήΑΎϬΒμϣϭΎϫέϮΧέΩϲϟΎ̴̩Ε΍ήϴϴϐΗϊΑΎΗ
ΩϮη̶ϣϒϳήόΗ ΎϣΩϒϴόοϥΎϳΩ΍ή̳ ΎΑ ϪδϳΎϘϣBlaise and Deleersnijder, ˻˹˹́)  ϪϧΎΧΩϭέ
ΪϨϫΩ̶ϣϞϴ̰θΗ΍έΏήόϟ΍ςηϭΪϧΪϧϮϴ̡̶ϣϢϫϪΑϕ΍ήϋϩήμΑήϬηϲϜϳΩΰϧέΩΕ΍ήϓϭϪϠΟΩ̵Ύϫί΍
 Ϊϧϭέ΍̭ΎΑϪϧΎΧΩϭέϦϳ΍ϦΘγϮϴ̡ ϢϫϪΑϪ̯̀ΪϫΩ̶ϣϞϴ̰θΗ ΍έΪϧϭέ΍  ϪϠλΎϓέΩ˼˼̵ήΘϣϮϠϴ̯
ΩϮη̶ϣϞϴ̰θΗΪϧϭέ΍ϪϧΎΧΩϭέˬϩήμΑβ̡Ϊϧϭέ΍ϥΎϳήΟ̶σί΍˺˺˹Ωέ΍ϭαέΎϓΞϴϠΧϪΑήΘϣϮϠϴ̯
ΩϮηϲϣΩϭΪΣΪϧϭέ΍ϪϧΎΧΩϭέ̂˽́˼̀˾ϥΎϳήΟϦϴ̴ϧΎϴϣ̵΍έ΍ΩϭΪϨ̯̶ϣ̶θ̰ϫί΍έϊΑήϣήΘϣϮϠϴ̯
 ΩϭΪΣ ϪϧϻΎγ́˻Ζγ΍ ΐό̰ϣ ήΘϣϮϠϴ̯ Ζδϳί ςϴΤϣ ΕΎόϟΎτϣ ήΘϓΩ εέ΍ΰ̳˺˼́˹ Ώ΁ Ωϭέϭ
ϦϳήϴηΏ΁ϥΎϳήΟϡϮϠ̡̮ϳΕέϮλϪΑαέΎϓΞϴϠΧϪΑΪϧϭέ΍ϪϧΎΧΩϭέΪϧϭέ΍ϪϧΎΧΩϭέ̵ΎΘϟΩϞΤϣέΩ
νήϋΎΑ˽˹˼˹Ϟϴ̰θΗέΩϭΩϮη̶ϣήΠϨϣέϮΧέΩΎϳέΩέϮηΏ΁ϥΪηϖϴϗέϪΑϪ̯Ζγ΍ήΘϣϮϠϴ̯
Ζγ΍ήΛΆϣϪϘτϨϣϦϳ΍έΩΏ΁εΩή̳ήΑϦϴϨ̪Ϥϫϭ̶ϠΧ΍ΩΝ΍Ϯϣ΍ϪϧΎΧΩϭέ̵Ωϭέϭ̵ΎϣΩϪϨϴθϴΑϭϪϨϴϤ̯
ϪϧΎϫΩΎᾺ˹˹ΎΑήΑ΍ήΑΐϴΗήΗϪΑαέΎϓΞϴϠΧϪΑήΘϣ˺˿ϭ˼˻Ζγ΍Ω΍ή̴ϴΘϧΎγϪΟέΩ̵ΩϭέϭϥΎϳήΟ
Ϧϴ̴ϧΎϴϣ̶ΑΩ̵΍έ΍ΩαέΎϓΞϴϠΧϪΑ ϪϧΎΧΩϭέ˾˹˹ΖϣΎΨοϭ ϪϴϧΎΛέΩΐό̰ϣήΘϣ ˾˺Ζγ΍ήΘϣ 
˻˹˹˿)(Kampf and Sadrinasab,

˺˼˽̵ΪϴηέϮΧζΑΎΗ
ΩϮηϲϣΎϳέΩϲϧΎϗϮϓΖϤδϗζϳΎϣή̳ΚϋΎΑϪϛΖγ΍ΪϴηέϮΧζΑΎΗϲΤτγΖη΍Ω΍ϭϞϣ΍Ϯϋή̴ϳΩί΍
ϭϮΟΪϨΘδϫή̴ϳΪϜϳΎΑ̵̫ήϧ΍ϝΩΎΒΗϝΎΣέΩΎϤ΋΍ΩαϮϧΎϴϗ΍Ϫѧ̯Ϊѧϧέ΍ΩΩϮѧΟϭ̵ΩΪѧόΘϣ̵ϮΟ̵ΎϫήΘϣ΍έΎ̡
ΪϨΘѧδϫέ΍άѧ̳ήϴΛΎΗ̶ΤτѧγϪѧϳϻιϮѧμΧϪѧΑϭαϮϧΎѧϴϗ΍̶ѧ̰ϳΰϴϓ̵Ϯѧ̴ϟ΍ήѧΑϪѧϠϤΟί΍̵ΪϴѧηέϮΧζΑΎѧΗ
ΩϮη̶ϣ̶Ττγ̵ΎϬΑ΁̶̰ϳΰϴϓι΍ϮΧέΩ̶Η΍ήϴϴϐΗΐΟϮϣϪ̯Ζγ΍̵ϮΟ̵ΎϫήΘϣ΍έΎ̡έΩιϮμΧϪΑ
̶ϘσΎϨϣΖѧγ΍αϮѧδΤϣήΘθϴΑήϴΛΎΗϦϳ΍ˬϡή̳Ύϳ̮θΧϮΟΎΑEvans, ˻˹˹̀̵΍ήѧΑϒѧϠΘΨϣςѧΑ΍ϭέ
ˬ΍ϮѧϫϦϴ̴ϧΎѧϴϣ̵ΎѧϣΩϞѧΜϣ̵ϮѧΟΩΪѧόΘϣ̵ΎѧϫήΘϣ΍έΎ̡ήϴΛΎѧΗϦΘϓήѧ̳ήѧψϧέΩΎѧΑ̵ΪϴѧηέϮΧζΑΎѧΗϪΒѧγΎΤϣ
Ϊϧέ΍ΩΩϮΟϭϪϨϴϤ̯ϭϪϨϴθϴΑ̵ΎϫΎϣΩΖΒδϧϭϲϛΎϧήΑ΍ˬ̶ΒδϧΖΑϮσέϦѧϳ΍έ΍ΪѧϘϣΕΪѧϣΪϨϠΑϪΒγΎΤϣϪΘΒϟ΍
ϧ΍Ωέ΍Ω̵ϮѧΟ̵ΎѧϫήΘϣ΍έΎ̡̶ϠμϓΕ΍ήϴϴϐΗϪΒγΎΤϣζϧ΍ΩϪΑίΎϴϧ̵̫ή̮ѧϳΕέϮѧλϪѧΑΪϴѧηέϮΧζΑΎѧΗ
Ζѧγ΍ϥΎѧϣίΪѧΣ΍ϭέΩ̶ѧϘϓ΍ΖѧϬΟέΩ΢τѧγΪѧΣ΍ϭέΩΪϴѧηέϮΧί΍ϩΪѧηήѧθΘϨϣϩΎѧΗϮ̯ΝϮѧϣζΑΎѧΗΕΪѧη
ΎΑ̵ΪϴηέϮΧΖΑΎΛϥ΍ϮϨϋϪΑΪϴηέϮΧΎΗϦϴϣίϪϠλΎϓϦϴ̴ϧΎϴϣέΩϦϴϣίϮΟ̵ϻΎΑΡϮτγέΩ̵ΪϴηέϮΧ
έ΍ΪϘϣ˼˹2
m
W˺˼˿˿Ζγ΍έΩˬΖѧγ΍έ΍ΪѧϘϣϦѧϳ΍ί΍ϱήѧδϛϪѧϛ̵ΪϴѧηέϮΧζΑΎΗϪϧϻΎγϦϴ̴ϧΎϴϣ
ΎΑήΑ΍ήΑαέΎϓΞϴϠΧ2
m
W˻˹˺ΪηΎΑϲϣ
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Ramachandra, ˻˹˹̀ήѧΑαέΎѧϓΞϴѧϠΧ΢τѧγήѧΑ̵ΪϴѧηέϮΧϩΎѧΗϮ̯ΝϮѧϣζΑΎΗϪΑρϮΑήϣήϳΩΎϘϣ
ηϡΎΠϧ΍̵ΎϬϳήϴ̳ϩί΍Ϊϧ΍αΎγ΍Ζγ΍ήϳίϝϭΪΟΕέϮλϪΑϩΪ



ϝϭΪΟ˺˼αέΎϓΞϴϠΧΩ΍ί΁΢τγήΑΪϴηέϮΧ̶θΑΎΗ̵̫ήϧ΍Ϧϴ̴ϧΎϴϣ
Sultan and Elghribi, ˻˹˹˻
ζΑΎΗ2 W/mϱΩϼϴϣϩΎϣ
˺˽̂January 
˺̀̀February 
˻˺˺March 
˻˻˿April 
˻˾˽May 
˻̀˾June 
˻̀˺July 
˻˿˿August 
˻˻˿September 
˻˹˻October 
˺˾˾November 
˺˼˿December 

ΪϴΠϨγϭΪΒϟ΁έϮΘ̯ΎϓΎΑϥ΍ϮΗϲϣ΍έΏ΁΢τγϪΑΪϴηέϮΧΝϮϣϩΎΗϮ̯ζΑΎΗζΑΎѧΗϪѧϳϭ΍ίϪΑΐϳήοϦϳ΍
ϲѧϣϥΎѧθϧ΍έ΢τѧγϪѧΑϪϴϟϭ΍ζΑΎΗϥ΍ΰϴϣί΍αΎ̰όϧ΍ΪλέΩϭΖγ΍ϪΘδΑ΍ϭΏ΁΢τγϪΑΖΒδϧΪϴηέϮΧ
ΪϫΩϨϣˬ̶ϧϻϮσϥΎϣίΕΪϣ̶σϪѧϘτϨϣήѧΑϢ̯ΎѧΣϮѧΟέΩ̵΍ϩΪѧϤϋζѧϘϧˬΪѧϧέ΍ΩΩΎѧϳί̵ϭΪѧΒϟ΁Ϫ̯̶ϘσΎ
Ζη΍ΩΪϨϫ΍ϮΧΝϮϣϩΎΗϮ̯ζΑΎΗί΍̶ηΎϧΞϴѧϠΧϪϘτϨϣ̵΍ήΑΕΪϣΪϨϠΑέΩϦϴ̴ϧΎϴϣέϮσϪΑϭΪΒϟ΁ΐϳήο
ˬαέΎϓ˹˾̵ΎѧϫϪѧϳϻϪѧΑαέΎѧϓΞϴѧϠΧΩ΍ί΁΢τѧγϪΑΪϴηέϮΧ̶θΑΎΗ̵̫ήϧ΍ί΍̶ϤϴϧΩϭΪΣ̶Ϩόϳ˭Ζγ΍
ΪϨ̯̶ϣΫϮϔϧΏ΁Ϧϳήϳί(Andrew and Bush, ˻˹˹˹)

˺˼˾εέΎΑ
ήΑήϴΛΎΗϖϳήσί΍ϢσϼΗΩΎΠϳ΍ϭϦϳϼ̯ϮϣήΗϥΎγϮϧϭϞϴ̰θΗέΩήΛϮϣΖη΍Ω΍ϭϞϣ΍Ϯϋί΍ή̴ϳΩ̶̰ϳ
Ζѧγ΍εέΎѧΑˬαϮϧΎѧϴϗ΍ϭΎѧϳέΩΏ΁ϥϮΘѧγέΩ̵έϮѧηϭΎѧϣΩϥΎѧϳΩ΍ή̳ϥΎѧϳΩ΍ή̳ˬϥ΍έΎѧΑεέΎѧΑϪѧΠϴΘϧέΩ
ϪΑΖϳΎϬϧέΩϭϩΪηΩΎΠϳ΍̵έϮηϭΎϣΩ̶ΤτγΩϮѧηήѧΠϨϣϲΤτѧγϲѧηΩή̳ϱΎѧϬϧΎϳήΟέΩ̶ϤσϼΗέΎΛ΁
̶ѧϣήѧΠϨϣρϼΘѧΧ΍ζϫΎѧ̯ϪΑΏ΁ϲϟΎ̴̩Ϣ΋ΎϗϱΪϨΑϪϨϴ̩ΪϳΪθΗϭΩΎΠϳ΍ϞϴϟΩϪΑΎϳέΩΩ΍ί΁΢τγήΑεέΎΑ
ΩϮη̵ΎѧϬΑΎΒΣϞϴ̰ѧθΗϖѧϳήσί΍ϭΪѧϣΎΠϧ΍̶ѧϣ̵ίήѧϣϪϳϻέΩϲϧΎδϜηϭζϫΎ̯ϪΑϥ΍έΎΑΕ΍ήτϗΩϭέϭ
ΪѧϨ̯̶ѧϣϞϘΘϨϣΏ΁ϞΧ΍ΩϪΑ΍έ΍Ϯϫˬ΍ϮϫϪѧΑϩΪѧϳΪ̡Ϧѧϳ΍ϭϩΩίϪΑήѧοΏ΁Ω΍ί΁΢τѧγϪѧΑϥ΍έΎѧΑˬϊѧϗ΍ϭέΩ
ΩϮѧη̶ѧϣ̶ѧϬΘϨϣϒѧ̯ΩΎΠϳ΍ϭΝϮϣΖδ̰ηζϫΎ̯̮ѧ̩Ϯ̯ΝϮѧϣϝϮѧσΎѧΑ̵ΎѧϫΝϮѧϣί΍ήΘ̰̩Ϯѧ̯˻˹
ήΘϤϴΘϧΎγΪϧϮηΐϳήΨΗεέΎΑϪΠϴΘϧέΩ̶ΤτγήϳίϪϳϻέΩϢσϼΗϪϠϴγϭϪΑΖγ΍Ϧ̰ϤϣˬέΩϭεέΎѧΑ
ϭϪѧΘΨϴϣ΁ϪѧϳϻέΩϢσϼΗΩΎΠϳ΍ϪΠϴΘϧϞϴ̰ѧθΗϭ̶ϟΎѧ̴̩ϥΎѧϳΩ΍ή̳ΩΎѧΠϳ΍ΎѧϳέΩ̶ΤτѧγήѧϳίϪѧϳϻέΩβ̢ѧγ
Ϊϧέ΍Ωϲ̡έΩ΍έήΘϨϴϳΎ̡̵ΎϫϪϳϻέΩ̶ϠΧ΍ΩΝ΍Ϯϣ΍ϭ̵έϮѧηˬΎѧϣΩϥΎѧϳΩ΍ή̳ϥ΁έΩϪѧ̯ϪѧΘΨϴϣ΁ϪѧϳϻϖϤϋ
ήѧΘϣΎϫΪѧλϪѧΑΖѧγ΍Ϧѧ̰ϤϣϲϳΎѧϳέΩϱΎѧϬϧΎϓϮσί΍ϲѧηΎϧρϼΘΧ΍ΕΪηήΛ΍ήΑˬΖγ΍ήϔλΎΒϳήϘΗϲϟΎ̴̩
  
˺˽
ΪѧγήΑ(Moum and Smyth, ˻˹˹˹)ϪѧΑϝΎѧγϒѧϠΘΨϣ̵ΎѧϬϫΎϣέΩαέΎѧϓΞϴѧϠΧέΩεέΎѧΑϦϴ̴ϧΎѧϴϣ
ΕέϮλϝϭΪΟ˺˽Ωϭέ̶ϣέΎ̯ϪΑαέΎϓΞϴϠΧ̵΍ήΑΎϬϳίΎγϪϴΒη̶πόΑέΩϪϛΖγ΍ϩΪϣ΁

ϝϭΪΟ˺˽αέΎϓΞϴϠΧέΩεέΎΑϦϴ̴ϧΎϴϣϩΎϣέΩήΘϤϴϠϴϣϝΎγϒϠΘΨϣ̵ΎϬϫΎϣέΩ
(Kampf and Sadrinasab, ˻˹˹˿ 
εέΎΑ
Ϧϴ̴ϧΎϴϣ)
min
( mm
̵ΩϼϴϣϩΎϣ
˽˻January
˼˺February
˻˹March
˺˹April
˹May
˹June
˹July
˹August
˹September
˺˽October
˻˹November
˻̀December


˺˼˿ήϴΨΒΗ
ί΍ΪѧѧϨΗέΎΒϋΏ΁̶ΤτѧѧγϪѧѧϳϻέΩ̵έϮѧѧηήѧѧΑήΛΆѧѧϣϞѧѧϣ΍ϮϋΎѧѧϳήѧѧ̴ϳΩϪѧѧοϮΣί΍ϱΩϭέϭΏ΁ϥΎѧѧϳήΟ
ϪϧΎΧΩϭέεέΎΑϭήϴΨΒΗˬˬΪѧϨϨ̯̶ѧϤϧΖ̯ήѧηήѧϴΨΒΗϩΪѧϳΪ̡έΩΎϳέΩΏ΁έΩΩϮΟϮϣΡϼϣ΍ϭ̵έϮηϥϮ̩
ϱέ΍ΪѧϳΎ̡ΎϧϪѧΠϴΘϧέΩ̶ΤτѧγρϼΘѧΧ΍ϪѧΠϴΘϧέΩϭΪѧΑΎϳ̶ѧϣζϳ΍ΰѧϓ΍ήѧϴΨΒΗϥΎϣί̶σΏ΁̶Ττγ̵έϮη
ΩϮηΎΠΑΎΟΪϧ΍ϮΗϲϣΏ΁ϥϮΘγέΩϦϳϼ̯ϮϣήΗέϮΤϣΖϳΎϬϧέΩϭΪϫΩϲϣΥέΏ΁ϥϮΘγ(Lavin  and 
Marinone, ˻˹˹˼)Ζѧγ΍ήѧϴΨΒΗˬ̶ϠΧ΍ΩΝ΍Ϯϣ΍ϭϢσϼΗˬρϼΘΧ΍έΩήΛΆϣϞϣ΍Ϯϋί΍̶̰ϳϊϗ΍ϭέΩ
Ωήϴ̳̶ϣΕέϮλ̶ϳϻΎΑΎΘΒδϧήϴΨΒΗˬΖγ΍̮θΧϭϡή̳ϪϘτϨϣ̮ϳϪ̯αέΎϓΞϴϠΧέΩ̶̰ϳϪ̯ήϴΨΒΗ
έΎѧΨΑέΎѧθϓˬΎѧϳέΩΩ΍ί΁΢τѧγϱϭέΩΎѧΑείϭΖϋήѧγϪѧΑϭΖѧγ΍ΎѧϳέΩΏ΁ρϼΘѧΧ΍έΩήΛΆѧϣϞѧϣ΍Ϯϋί΍
ˬωΎΒη΍Ωέ΍Ω̶̴ΘδΑΎϳέΩΏ΁̶ΤτγϪϳϻ̵έϮηϦϴϨ̪ϤϫϭΩ΍ί΁΢τγ̵ΎϣΩείϭˬϥΎΘѧδΑΎΗϞѧμϓέΩ
ήϴΨΒΗ̶Ϡλ΍Ϟϣ΍ϮϋϥΎΘδΑήϋΖϤγί΍ϡή̳̵ΎϫΩΎΑείϭˬϥΎΘδϣίϞμϓέΩϭ̶ΑήϐϟΎϤηΩήγ̵ΎϫΩΎΑ
ΪϨΘδϫαέΎϓΞϴϠΧέΩ̶ϣ̵ϭέϥΎΘδΑΎΗϞμϓί΍ήΘθϴΑϥΎΘδϣίϞμϓέΩαέΎϓΞϴϠΧϪϘτϨϣέΩήϴΨΒΗ
ΪϫΩέΩΖγ΍έΎϬΑϞμϓέΩϥ΁έ΍ΪϘϣί΍ήΘθϴΑήϴΨΒΗϥ΍ΰϴϣΰϴϧΰϴϳΎ̡ϞμϓϭΩϪΑ΍έαέΎϓΞϴϠΧή̳΍
ϪΑΏϮϨΟί΍ήϴΨΒΗϥ΍ΰϴϣέΩζϳ΍ΰϓ΍̮ϳϦϤϬΑϩΎϣΎΗΩ΍ΩήΧϩΎϣί΍ˬϢϴϨ̯ϢϴδϘΗ̶ΑϮϨΟϭ̶ϟΎϤηΖϤδϗ
Ωέ΍ΩΩϮΟϭϝΎϤηˬαέΎѧϓΞϴѧϠΧέΩϪϧΎϴϟΎγήϴΨΒΗϦϴ̴ϧΎϴϣ˽˽˺Ζѧγ΍ήѧΘϣѧϫϩΩ΍Ω̮ѧϤ̯ΎѧΑϩί΍Ϊѧϧ΍̵Ύ
ΕέϮѧλϪѧΑϝΎѧγϒѧϠΘΨϣ̵ΎѧϬϫΎϣέΩήѧϴΨΒΗϦϴ̴ϧΎѧϴϣˬ̶ϠΣΎѧγ̵ΎϬϫΎ̴Θδϳ΍έΩϩΪη̵ήϴ̳ϝϭΪѧΟ˺˾
Ζγ΍ϩΪϣ΁ΖγΪΑ.(Privett, ˺̂˾̂) 
 
ϝϭΪΟ˺˾αέΎϓΞϴϠΧέΩήϴΨΒΗϦϴ̴ϧΎϴϣϪϘϴϗΩέΩήΘϤϴϠϴϣϝΎγϒϠΘΨϣ̵ΎϬϫΎϣέΩ
 (Privett, ˺̂˾̂)
  
˺˾
ήϴΨΒΗ
Ϧϴ̴ϧΎϴϣ)
min
( mm
ϩΎϣ̵Ωϼϴϣ
˹˹˽January
˹˹˻́February
˹˹˺˿March
˹˹˺˽April 
˹˹˺˼ May
˹˹˺˾June
˹˹˻˻July
˹˹˻˼August
˹˹˼˽September
˹˹˼̀October
˹˹˽˻November
˹˹˽˺December
 
Χ ϪΑϒϠΘΨϣ Ε΍ΪϫΎθϣ ϭ ΎϬϳήϴ̳ ϩί΍Ϊϧ΍αΎγ΍ ήΑαέΎϓ ΞϴϠΧ έΩ ήϴΨΒΗ Ϧϴ̴ϧΎϴϣ ϪΘΒϟ΍έΩιϮμ
ΪηΎΑήϴϐΘϣ̵ΩϭΪΣΎΗΖγ΍Ϧ̰ϤϣΕϭΎϔΘϣ̵ΎϬϟΎγ
 
˺˽ϖϴϘΤΗϑ΍Ϊϫ΍ 
ϖϴϘΤΗϦϳ΍έΩϊѧϗ΍ϭέΩϭαέΎѧϓΞϴϠΧέΩΏ΁ϥϮΘγ̶̰ϳΰϴϓ̵ΎϫήΘϣ΍έΎ̡Ε΍ήϴϴϐΗ̵ίΎγϪϴΒηϝΎΒϧΩϪΑ
ϢϴΘδϫΎϫήΘϣ΍έΎ̡Ϧϳ΍̶ϨϴΑζϴ̡̵΍ήΑ̶ϟΪϣϪ΋΍έ΍̵ίΎγϪϴΒηϭϖϴϘΤΗ̵΍ήΟ΍̵΍ήΑϝΪϣί΍ ϱΩΪϋPOM
Princeton Ocean ModelϱΎϬΘѧη΍Ω΍ϭϥ΁έΩϭΖѧγ΍έ΍ϮΘѧγ΍βϛϮΘѧγ΍ήϳϭΎѧϧΕϻΩΎόϣϞΣϞϣΎηϪ̯
ϒϠΘΨϣΪηϩέΎη΍ΎϬϧ΁ϪΑϪϛΩϮηϲϣϝΎϤϋ΍αέΎϓΞϴϠΧϪοϮΣέΩαέΎѧϓΞϴѧϠΧέΩϝΪѧϣϱ΍ήѧΟ΍̵΍ήѧΑ
ΪηϩΩΎϣ΁ϥ΁Ϫϴϟϭ΍ϭϲΤτγˬϱίήϣςϳ΍ήηϲγϱ΍ϭΎϛ΍έ΁ϪϜΒηArakawa CϪΘϓή̳ήψϧέΩΞϴϠΧϱ΍ήΑ
ΩΎόΑ΍ϱ΍έ΍ΩαέΎϓ˺˻˿έΩ˺˹˺έΩϭ΢τγέΩϱ΍ϪϜΒηϪϠλΎϓ˺˺ί΍ήΗ˺˹ϪϳϻΎϤ̴ϴγί΍0ΎΗ
˺Ζγ΍Ϣ΋ΎϗΖϬΟέΩήϴΨΒΗί΍̶ηΎϧΩϮΟϮϣ̵ΎϬθϨΗϭ̵ίήϣςϳ΍ήηϒϳήόΗΎΑϭΩΎѧΑˬϪϧΎΧΩϭέΩϭέϭ
̶ϧΎϣί̵ΎϬϣΎ̳έΩϥΎΘδϣίϞμϓί΍ωϭήηΎΑζΑΎΗ˾ϪϘϴϗΩΩϮѧηΖѧϳΎϋέ̵έ΍ΪѧϳΎ̡ρήѧηΎΗϭΎѧϣΩήϳΩΎѧϘϣ
Ϣϳέϭ΁̶ϣΖγΪΑϥΎΘδΑΎΗϞμϓ̵΍ήΑ΍έ̵έϮη΍έϥ΁ϖѧϤϋήѧϴϴϐΗϭϦϳϼ̯ϮѧϣήΗϞϴ̰θΗΪϧϭέ̶Ϡ̯έϮσϪΑ
ϥΎΘδϣίϞμϓί΍ϝΎγϱΎϬϳήϴ̳ϩί΍Ϊϧ΍αΎγ΍ήΑ˺̂̂˻Ώ΁ϥϮΘγϱΎϬϴ̳̬ϳϭϲΧήΑϩΩή̯ϦϴϴόΗϥΎΘδΑΎΗΎΗ
΍έΩ΍έϲϤσϼΗϲθΒϨΟϱ̫ήϧ΍ϭΩήѧ̯Ϣϴϫ΍ϮΧήϴδϔΗ̶Α΁ϪοϮΣϦϳϪѧϘτϨϣέΩϝΪѧϣ̵΍ήѧΟ΍̵΍ήѧΑ΍ΪѧΘΑ΍έΩ
ϞѧμϓέΩ̵έϮѧηϭΎѧϣΩ̵ΎѧϫϩΩ΍ΩˬΰѧϣήϫϪѧ̴ϨΗέΩίΎѧΑίήϣρήηϭ̵ίήϣςϳ΍ήηϒϳήόΗΎΑˬαέΎϓΞϴϠΧ
ϥΎΘѧδϣί˺̂̂˻ϢϴѧϫΩ̶ѧϣϝΪѧϣϪѧΑ̵Ωϭέϭϥ΍ϮѧϨϋϪѧΑ΍έΩϭέϭˬΏ΁Ω΍ί΁΢τѧγήѧΑΩΎѧΑ̵ΎϬѧθϨΗϝΎѧϤϋ΍ΎѧΑ
Ϊϧϭέ΍ϪϧΎΧΩϭέϥΎϳήΟέϮΤϣ̵ΎΘγ΍έέΩήϴΨΒΗˬαέΎϓΞϴϠΧϪΑzϭˬϻΎΑΖϤγϪΑΏ΁Ω΍ί΁΢τγήΑΩϮϤϋˬ
̵΍ήΑ΍έϝΪϣˬ΢τγέΩζΑΎΗ˿ϢϴѧϨ̯̶ѧϣ΍ήѧΟ΍ϥΎΘѧδΑΎΗςγ΍ϭ΍ΎΗϩΎϣϱΎѧϳέΩί΍ϱΩϭέϭϥΎѧϳήΟ̶ѧΑΩϪѧΘΒϟ΍
ΖϣΎΨοΎΑϪϳϻϚϳέΩ΍έϥΎϤϋ˿˹ήΘϣ̶ϧΎΑΪϳΩαΎγ΍ήΑROPMEΖѧϧϮϣϲΘѧθϛϲΗΎѧϘϴϘΤΗΖѧθ̳ϲσˬ
ϞθϴϣϢϴϫΩ̶ϣϝΪϣϪΑίΎΑίήϣςϳ΍ήηϥ΍ϮϨϋϪΑΰϴϧΩ΍ί΁΢τγί΍ήϳΩΎϘϣϲϨϴΑζϴ̡ϭϝΪϣϱ΍ήΟ΍ί΍ΪόΑ
έΩϦϴϨ̪ϤϫϭαέΎϓΞϴϠΧέϮΤϣ̵ΎΘγ΍έέΩ̵έϮηϭΎϣΩ̵ΎϫέϮΘϨ̯ϢγέΎΑϥΎΘδΑΎΗϞμϓέΩϱέϮηϭΎϣΩ
ΖΧ΍Ωή̡Ϣϴϫ΍ϮΧϝΪϣΞϳΎΘϧήϴδϔΗϪΑ̶οήϋϊτϘϣΪϨ̩ΎΗϦϳϼ̯ϮϣήΗϞϴϜθΗϊϗ΍ϭέΩαέΎϓΞϴϠΧέΩϪϧΎΘδΑ
̵ΎѧϨΒϣ̶ѧόϗ΍ϭ̶ϧ΍ΪѧϴϣΞϳΎѧΘϧϥ΍ϮϨϋϪΑϞθϴϣΖϧϮϣ̶ΗΎϘϴϘΤΗΖθ̳έΩϩΪη̵ήϴ̳ϩί΍Ϊϧ΍̵ΎϫϩΩ΍ΩϪΑϪΟϮΗΎΑ
ΪϧϭέϲϣέΎϛϪΑϝΪϣΞϳΎΘϧΎΑϪδϳΎϘϣΖϬΟϭϩΩϮΑϝΪϣΞϳΎΘϧ̶ΘγέΩζΠϨγέΩϩΪη̵ήϴ̳ϩί΍Ϊϧ΍̵ΎϫϩΩ΍Ω
  
˺˿
ϥΎΘδϣίϞμϓ˺̂̂˻ϪΑϪϴϟϭ΍ήϳΩΎϘϣϥ΍ϮϨϋϪΑΰϴϧΪϧϮηϲϣϩΩ΍ΩϝΪϣέΩΏ΁ϲѧϜϳΰϴϓϱΎѧϫήΘϣ΍έΎ̡ήϳΩΎѧϘϣ
ΪϧϮηϲϣϲϨϴΑζϴ̡ϥΎΘδϣίί΍ϝΪϣϩΎϣζηϱ΍ήΟ΍ΎΑϥΎΘδΑΎΗΖϤѧδϗήѧΑήΘѧθϴΑΰѧ̯ήϤΗΎѧΑΖϳΎϬϧέΩϪΘΒϟ΍
Ϧϳϼ̯ϮѧϣήΗϪόѧγϮΗϭϞϴϜѧθΗϪѧΑρϮѧΑήϣΞϳΎѧΘϧήϴѧδϔΗϪѧΑΪѧϧϭέ΍̵Ωϭέϭ̶ϟ΍ϮΣέΩϭαέΎϓΞϴϠΧ̶ΑήϐϟΎϤη
ϪѧϘτϨϣϦѧϳ΍έΩϪϧΎΘѧδΑΎΗϢϳί΍Ωήѧ̡̶ѧϣϖѧϴϘΤΗΩέϮѧϣ̶Ϡѧλ΍ϪѧϘτϨϣϥ΍ϮѧϨϋϪѧΑήϳΩΎѧϘϣί΍ϩΩΎϔΘѧγ΍ΎѧΑϥΎѧϳΎ̡έΩ
ζѧηϥΎϣίΕΪϣϲσϲϤσϼΗϲθΒϨΟϱ̫ήϧ΍ϦϴϨ̪ϤϫϭϢσϼΗΖϋήγήϴϴϐΗϲϧΎϣίϱήγˬϲϤσϼΗΖϋήγ
ϲϣϞϴϠΤΗϪσϮΑήϣΞϳΎΘϧϭϩΪϣ΁ΖγΩϪΑαέΎϓΞϴϠΧϲϟΎϤηϪϘτϨϣέΩϥΎΘδΑΎΗϞϳ΍ϭ΍ΎΗϥΎΘδϣίί΍΍ήΟ΍ϩΎϣ
ϧϮηΪ
  
˺̀
ϡϭΩϞμϓϖϴϘΤΗϪϘΑΎγϭϲϧΎΒϣ
˻˺ρϼΘΧ΍
Ζγ΍̶γϮϧΎϴϗ΍εΩή̳ϢΘδϴγέΩϢϬϣϪϔϟϮϣ̮ϳρϼΘΧ΍εΩή̳̵̫ήϧ΍Ωέϭ΁ήΑέΩήϴΧ΍̵ΎϬΘϓήθϴ̡
ϒѧμϧεΩή̳ΎΑϢϴϘΘδϣϪτΑ΍έέΩρϼΘΧ΍̶ΟέΎΧ̶̰ϴϧΎ̰ϣ̵̫ήϧ΍ϥ΍ΰϴϣϪ̯ΪϨϫΩϲϣϥΎθϧ̶γϮϧΎϴϗ΍
Ζγ΍̵έΎϬϨϟ΍ϳΪ̡Ϧϳ΍̵ΎϫέϮΘ̯Ύϓί΍̶̰ϳΖγ΍Ϯγΐτϗ̶ϳΎϣή̳έΎηˬϩΪˬϲϨϳϻΎϫϮϣήΗεΩή̳Ϫϳήψϧ
ΪϨ̯̶ϣ̶ϓήόϣΪϣϭέΰΟϭΩΎΑ̶Ϩόϳϭήϴϧ̶ΟέΎΧϊΑΎϨϣϪΑρϮϨϣ΍έ̶ϨϳϻΎϫϮϣήΗϥΎϳήΟ
(Hodges et al., ˻˹˹˹)ϭ̶ΟέΎѧΧ̶̰ϴϧΎѧ̰ϣ̵̫ήѧϧ΍̵ΩϭέϭϪϠϴѧγϭϪѧΑαϮϧΎѧϴϗ΍ϪΘΨϴϣ΁ϪϳϻϖϤϋ
ΩϮη̶ϣϝήΘϨ̯̶Ττγ̵έϭΎϨη̵ϭήϴϧϴϣ΁ϪϳϻϖϤϋ̶ѧθΒϨΟ̵̫ήѧϧ΍ϪΑ̶ΤτγρϼΘΧ΍ϩ΍ήϤϫϪΑϪΘΨ
̵ΪѧϨΑϪϳϻϭ̶ΤτγϪϳϻϖϳήσί΍̶θΑΎΗ̶ϳΎϣή̳έΎηϝΎϘΘϧ΍ˬΎϳέΩΩ΍ί΁΢τγήΑΩΎΑί΍̶ηΎϧ̶ϤσϼΗ
Ωέ΍Ω̶̴ΘδΑΏ΁ϥϮΘγ.(Hodges et al., ˻˹˹˹)ϱΎϬΘϛήΣήΑϥ΁ϲθΧή̩ήΛ΍ϭβϴϟϮϳέϮϛϱϭήϴϧ
ϢѧϫϭϪΘѧη΍ά̳ήϴΛΎѧΗρϼΘѧΧ΍ήѧΑϢѧϫαΎϴϘϣ̱έΰΑήΛΆѧϣϲΤτѧγϪѧϳϻέΩρϼΘѧΧ΍ϱΎϬѧγΎϴϘϣϭΩΎѧόΑ΍ήѧΑ
Ζγ΍ϪοϮΣέΩϪϛϪΘϜϧϦϳ΍ϦΘϓή̳ήψϧέΩΎΑϪѧΘΨϴϣ΁ϪѧϳϻϖѧϤϋζϳ΍ΰѧϓ΍ΎѧΑρϼΘѧΧ΍ˬϖϤϋϢϛϲΑ΁ϱΎϫ
ϲϣήΘϤϛΝϮѧϣΪϳΪѧηΖѧϴϟΎόϓϭΩΎѧϳίϲѧϤσϼΗϑϼѧΗ΍ΎѧΑϪϘτϨϣϚϳΎ˱πόΑϦϳϼϛϮϨϜϴ̡ϪϜϨϳ΍ΩϮΟϭΎΑˬΩϮη
ϲϣήψϧϪΑˬΖγ΍ϲϠΧ΍ΩΧ΍ϪϛΪγέϲΤτγϪΘΨϴϣ΁ϪϳϻϦϳήϳίϪϳϻέΩΩΎΑζϨΗϱέ΍ΪϳΎ̡Ύϧί΍ϲηΎϧρϼΘ
Ζγ΍ϢϬϣϲϳ΍ϮΘγ΍ϪϘτϨϣέΩρϼΘΧ΍ϩΪϳΪ̡ϱ΍ήΑϲΘΣϥΎѧϳήΟϞѧϴΒϗί΍ϱϮѧϗϱΎϬϧΎϳήΟέϮπΣϦϴϨ̪Ϥϫ
Ωέ΍ΩϖσΎѧϨϣϦѧϳ΍έΩϲѧγϮϧΎϴϗ΍ϪΘΨϴϣ΁ϪϳϻϥΪθϧϖϴϤϋέΩϲϤϬϣζϘϧϲϳ΍ϮΘγ΍ήϳίϪϳϻζѧϘϧρϼΘѧΧ΍
ΨθϣϦϴϴόΗέΩ̶ϤϬϣϪοϮΣΏ΁ϲΤτγϪϳϻέΩϪϜϳέϮσϪΑΩέ΍ΩΰϴϧΏ΁ϲϳΎϴϤϴηϱΎϫήΘϣ΍έΎ̡ϭΕΎμ
ϪѧϳϻϪѧΑϢѧσϼΗϪϠϴѧγϭϪΑϮΟϖϳήσί΍ϦΑήϛΪϴδϛ΍ϱΩϭϥ̬ϴδϛ΍ϞΜϣϲϳΎϫίΎ̳αϮϧΎϴϗ΍ϭϦϳήѧϳίϱΎѧϫ
ϲϣϞϘΘϨϣϪοϮΣήΘθϴΑϱΎϬϘϤϋΪϧϮη
˻˹˹˹) .(Kantha and Clayson,ί΍˭ΪѧϫΩ̶ѧϣΥέΪϨϳ΍ήϓΪϨ̩̶̡έΩρϼΘΧ΍ˬΎϫΪѧϨϳ΍ήϓϦѧϳ΍ϪѧϠϤΟ
Ζγ΍̶ΘϓήϤϫρϼΘΧ΍ϭΩΎΑςγϮΗϩΪηΎϘϟ΍ϢσϼΗϭ̶ѧΑ΁ϪοϮΣέΩΏ΁Ω΍ί΁΢τγήΑΩΎΑείϭήΛ΍έΩ
Ζѧ̯ήΣήΘѧδΑΖϤѧγϪѧΑϖѧϤϋϢ̯̵ΎϬΑ΁έΩιϮμΧϪΑ̶ΤτγϪϳϻέΩΏ΁ί΍ϲθΨΑˬϥ΁̶ΤτγζϨΗ
ΪηΎΑήΛΆϣΏ΁εΩή̳ήΑΪϧ΍ϮΗ̶ϣΖϳΎϬϧέΩϭϩΩή̯ΑρϼΘΧ΍βϧΎ̯ήϓϭϩήΘδ̳ϦϴѧΑϥί΍ϮѧΗΕέϮλϪ
έΩρϼΘѧΧ΍ήΑ΍ήΑέΩϥ΁ΖϣϭΎϘϣϭΏ΁ϥϮΘγήΑΩέ΍ϭζϨΗϪϠϴγϭϪΑϩΪηΩΎΠϳ΍̶ϤσϼΗ̶θΒϨΟ̵̫ήϧ΍
ϱϭέΏ΁ϥϮΘγ̶ϳΎϣή̳̵ΪϨΑϪϨϴ̩ί΍̶ηΎϧ̵έϭΎϨη̵ΎϫϭήϴϧϪΠϴΘϧέΩΖϣϭΎϘϣϦϳ΍Ϫ̯Ζγ΍Ώ΁ϥϮΘγ
ΪϫΩϲϣ
(Abd Ellah, ˻˹˹̂)ϲϣΪϳΪηρϼΘΧ΍Θϧ΍ϪѧϘτϨϣϚѧϳΩΰϧΪϧ΍ϮΗϞΣΎѧγ΍ήϓϪѧΑϞΣΎѧγί΍ϱΪѧϣϭέΰΟϝΎѧϘ
ΪϫΩΥέϱΪ˷ϣϭέΰΟϱΎϬϧΎϳήΟίΎϓί΍ϲηΎϧΕΎόϟΎτϣέΩϱΪ˷ϣϭέΰΟϱΎϬϧΎϳήΟϢ΋Ύϗϲ̴ΘΨϴϣ΁έΩϑϼΘΧ΍
Ζγ΍ΩϮϬθϣϱΪόΑϪγϭϱΪόΑϭΩ(Chen et al., ˻˹˹˺)
 
˻˻ϪϧΎ̳ϭΩζΨ̡ΖϓήϤϫ 
    ϱΎϫϩΩϮΗϦϴΑϪϛΖγ΍ϲϤσϼΗϲΘϓήϤϫΪϨϳ΍ήϓ̮ϳϪϧΎ̳ϭΩζΨ̡ΖϓήϤϫϱέϮηϭΎϣΩΎΑΏ΁Tϭ
SΪϫΩϲϣΥέΕϭΎϔΘϣΎϬγϮϧΎϴϗ΍ϚϴϣΎϨϳΩέΩϲϟϭˬΪϫΩϲϣΥέϚ̩ϮϛαΎϴϘϣέΩϪ̩ή̳ΪϨϳ΍ήϓϦϳ΍
Ζγ΍ϢϬϣKantha and Clayson, ˻˹˹˹ήΗήΛΆϣ̵ΩΎϳίΩέ΍ϮϣέΩϪϧΎ̳ϭΩζΨ̡̶ΘϓήϤϫρϼΘΧ΍
Ζγ΍̶ηήΑρϼΘΧ΍ί΍Σ̮ϳˬ̶ϧΎϴϣ̶ϳΎϴϓ΍ήϐΟ̵ΎϬοήϋέΩˬϝΎΜϣ̵΍ήΑρϼΘΧ΍ϪϳϻϖϤϋ̵΍ήΑΪ
Ϊϳ΁ΩϮΟϭϪΑΪϧ΍ϮΗ̶ϣ΢τγήΑΩέ΍ϭ̶ηήΑζϨΗςϳ΍ήηΖΤΗϪ̯Ωέ΍ΩΩϮΟϭϪϧΎ̳ϭΩζΨ̡ΖϓήϤϫΎϣ΍
έΩϲϟΎ̴̩Ϣ΋ΎϗϥΎϳΩ΍ή̳Ϫ̰ϴϳΎΟˬΪϫΩΥέΪϧ΍ϮΗ̶ϣΰϴϧέ΍ΪϳΎ̡ΕέϮλϪΑϩΪη̵ΪϨΑϪϳϻςϴΤϣ̮ϳέΩ
έ΍ΪϳΎ̡ΎϧϪϧΎ̳ϭΩζΨ̡ΖϓήϤϫήψϧί΍̵έϮηΎϳΎϣΩϊϳίϮΗϪΠϴΘϧΖγ΍ϡή̳ϭέϮηΏ΁Ϫ̰ϴϟΎΣέΩϼΜϣ
ϦϳήϴηϭΩήγΏ΁Ϫ̪ϧΎϨ̩ϭΩήϴ̳̶ϣΕέϮλ̶Θθ̴ϧ΍ζΨ̡Ϣϳ̫έˬΖγ΍ΩήγϭϦϳήϴηΏ΁̵ϻΎΑέΩ
̵έϮηϢ̯Ωήϴ̳̶ϣΕέϮλϲϧΎγϮϧζΨ̡Ϣϳ̫έˬΩήϴ̳έ΍ήϗέϮηϭϡή̳Ώ΁̵ϻΎΑέΩζΨ̡ρϼΘΧ΍
Ωήϴ̳̶ϣΕέϮλΏ΁ϥϮΘγέΩϞϴδϧΎΘ̡̵̫ήϧ΍ϥΪηΩ΍ί΁ΎΑϪϧΎ̳ϭΩΖγ΍ϲϔϨϣ̵έϭΎϨηέΎηϦϳ΍ήΑΎϨΑϭ
  
˺́
ΩϮη̶ϣϢ̯Ώ΁ϥϮΘγϞϴδϧΎΘ̡̵̫ήϧ΍β̡ˬΖγ΍ϦϴϳΎ̡ΖϤγϪΑϲϟΎ̴̩έΎηϞ̯ϲϠϛέϮσϪΑϪΠϴΘϧέΩ
̶ϣϢϛϥ΁ϲϠϴδϧΎΘ̡̵̫ήϧ΍Ϧϴ̴ϧΎϴϣΏ΁ϥϮΘγϞϴδϧΎΘ̡̵̫ήϧ΍έΩήϴϴϐΗϖϳήσί΍ϪϧΎ̳ϭΩζΨ̡ΪϨϳ΍ήϓ
ΩϮη(Grosch, ˻˹˹˾)ΎϏ̵΍ϩΪϳΪ̡ϥ΍ϮϨϋϪΑΪϣϭέΰΟ̶ϣρϼΘΧ΍ΐΟϮϣΰϴϧ̶Ττγ̵ΎϬΑ΁έΩΐϟ
ΩϮη˭ϪϳϻέΩ ϢσϼΗ ϭΏ΁ϥΪηϦ̴Ϥϫ ˬ̶Ττγ̵ΎϬΑ΁έΩ ΪϣϭέΰΟέΎθΘϧ΍ ϭϞϴ̰θΗϝΎΒϧΩ ϪΑ ˬ̶Ϩόϳ
ΪϫΩϲϣΥέΐϠϏ΍ ϪοϮΣϲϠΣΎγϖσΎϨϣ̶Ττγ ϑϼΧήΑ ˬΖγ΍ϲϤσϼΗ Ϫϛ ϱΪϣϭέΰΟρϼΘΧ΍
Θ̡ϱ̫ήϧ΍ϭϩΪηΏ΁ϥϮΘγϲ̳ΩέϮΧϢϫϪΑΚϋΎΑϪϧΎ̳ϭΩζΨ̡ΪϨϳ΍ήϓΪϨϛϲϣΩΎϳί΍έϥ΁ϲϠϴδϧΎϞϴϠΤΗΎΑ
̵΍ϩέ΍ϮϫΎϣήϳϭΎμΗ SSTΎϳέΩ̶Ττγ̵ΎϣΩϭϡή̳Ώ΁̵ΎϫϩΩϮΗΩέϮΧήΑϭζϨ̰ϤϫήΑϪΑϥ΍ϮΗ̶ϣ
ΩήΑ̶̡ΩήγκΨθϣ΍έ̵ΪϣϭέΰΟρϼΘΧ΍ϭΩή̯̵ίΎγέΎ̰η΁΍έϡή̳ϭΩήγ̵ΎϬΑ΁ϪϬΒΟϪΠϴΘϧέΩ
ΩϮϤϧ̩ΕϭΎϔΗϢϫΎΑΎϣΩϭ̵έϮηζΨ̡ΐϳ΍ήοϪ̰ϴϳΎΠϧ΁ί΍έΩϪϧΎ̳ϭΩζΨ̡ΖϓήϤϫˬΪϧέ΍Ω̵ήϴ̴Ϥθ
ΪϫΩϲϣΥέΕϭΎϔΘϣϲϜϳΰϴϓι΍ϮΧ ΎΑΏ΁ ϩΩϮΗϭΩίήϣ .(Pineda and Lopez, ˻˹˹˻)ϝϮλ΍
Ζγ΍̶Ϡλ΍έϮΘ̯ΎϓϪγϞϣΎη̶Βμϣ̵ΎϫϪοϮΣήΑϢ̯ΎΣ̶ϓ΍ή̳ϭέΪϴϫ ί΍̵έΎΟϦϳήϴηΏ΁Ωϭέϭ
Ω΍ί΁αϮϧΎϴϗ΍ί΍Ώ΁̵ΪϣϭέΰΟϡϮΠϫˬέϮΧϞΧ΍ΩϪΑΐμϣϑ΍ήσ΍̵ΎϬϨϴϣίϭϪϧΎϜΗˬΎϣή̳ϥί΍ϮΗϭ
Ώ΁ ̶ϣήΟ̵Ύϫ έΎη ˬρϼΘΧ΍ ϭ ΩΎΑζϨΗ ˬ̶Ττγ̵Ύϣή̳ έΎη ˬ̶ΤτγΏ΁Ζϓέ΍ήϓ έΩ ήϴϴϐΗ ήϫ
ΪϫΩ̶ϣήϴϴϐΗ΍έϢΘδϴγϢ΋Ύϗ̵έ΍ΪϳΎ̡ϪΑˬΪϫΩϲϣΥέ̵έΎΟΏ΁ΩϭέϭϪΠϴΘϧέΩϪϛ΢τγέΩ̵έϭΎϨη
ΎϫϪοϮΣϦϳ΍έΩ̶ϠμϓΎΗϪϧ΍ίϭέΏϭΎϨΗϩέϭΩΎΑΪϴηέϮΧϲθΑΎΗέΎηϩ΍ήϤϫΪϨϛ̶ϣήϴϴϐΗϡϮϬϔϣϦϳ΍
ΩΎΠϳ΍̶ϠΧ΍ΩΝϮϣΎϫϪοϮΣϦϳ΍ϱΎϬΑ΁έΩΖγ΍Ϧ̰ϤϣϱΪϣϭέΰΟϥΎγϮϧϪΠϴΘϧέΩϪ̯Ζγ΍ΖγέΩΰϴϧ
ΪϫΩΥέϢ΋ΎϗρϼΘΧ΍Ν΍Ϯϣ΍Ϧϳ΍ΖδϜηϪΠϴΘϧέΩϭϩΪη.(Potemra et al., ˻˹˹˼) 

˻˼έϮϣ̲ϧϻεΩή̳
   ϭ Ε΍ήϴϴϐΗ ΐΟϮϣαϮϧΎϴϗ΍ ϭ ΎϳέΩ Ω΍ί΁ ΢τγ ήΑ ΩΎΑζϨΗΕΎϴλϮμΧ ϭ ςϳ΍ήη έΩ ̶ΗΎϧΎγϮϧ
ΩϮη̶ϣ̶Ττγ̵ΎϬΑ΁̶̰ϳΰϴϓ ϖϴϤϋϭ̶ϧΎϴϣ̵ΎϫϪϳϻϪΑϲϠΣΎγϖσΎϨϣέΩ ϩΪηΩΎΠϳ΍ ϢσϼΗϼΜϣ
ΪΑΎϳ̶ϣϝΎϘΘϧ΍ΰϴϧΏ΁ϥϮΘγέϮϣ̲ϧϻεΩή̳ έΩϪ̯έϮτϧΎϤϫϞ̰η˻˺ΖϔΟϞϣΎηˬΩϮη̶ϣϩΪϳΩ
Θϓή̳Ϟ̰ηΩΎΑΖϬΟέΩΎΒϳήϘΗϪ̯̵ί΍ϮϣΩή̴ΘϋΎγβ̰Ηέϭ̵ΎϫΩΎΠϳ΍̶ΤτγρϼΘΧ΍ϪϳϻέΩΐϠϏ΍ϭϪ
ΩϮη̶ϣϞϴ̰θΗ ΩΎΑείϭϖϳήσί΍ ˬϩΪη ρϮτΧ ϪϠϴγϭ ϪΑ ήΘθϴΑ έϮϣ̲ϧϻ̵ΎϬϟϮϠγΖϔΟ ΩϮΟϭ
ΩϮη̶ϣκΨθϣΏ΁΢τγέΩΎϬ̰ΒϠΟΎϳˬΖγ΍ϩ΍ήϤϫϲ̳ΩέϮΧϢϫϪΑΎΑϪϛϲϳΎϫΖϤδϗέΩϱί΍Ϯϣ
ΪϳΪ̡Ϧϳ΍ϻϮϤόϣϪϛΪϫΩϲϣϥΎθϧϩΪϳΪ̡Ϧϳ΍ί΍̶ϧ΍ΪϴϣΕ΍ΪϫΎθϣΪϨΗέΎΒϋϪ̯ΪϫΩϲϣΥέΕέϮλϭΩϪΑϩ
ί΍˺ΪϨϛϲϣΩΎΠϳ΍ϲΘϓήϤϫϱΎϬϳέ΍ΪϳΎ̡ΎϧϡΪϋϡΎ̴Ϩϫ΍έΎϬδϜΗέϭϪϛϲΤτγΩΎΑ˻̶ηϮΟϭήϓΖ̯ήΣ
Ωήϴ̳̶ϣΕέϮλ̶ηϮΟ΍ήϓϪΑΖΒδϧήΘθϴΑΕΪηΎΑΎΑϪ̯Ζγ΍̶ϤσϼΗΪϨϳ΍ήϓ̮ϳˬέϮϣ̲ϧϻεΩή̳
ΩΪϧϮϴ̡̶ϣωϮϗϭϪΑ ΎϬϧΎϳήΟϭΝ΍Ϯϣ΍ζϨ̰ϤϫήΑ ̪ϤϫˬέϮϣ̲ϧϻεΩή̳ ϩ΍ήϤϫϪΑΏ΁΢τγέΩϦϴϨ
Ζγ΍έϮϣ̲ϧϻεΩή̳ϥϭΪΑΖϟΎΣί΍ήΘθϴΑήΑ΍ήΑϩΩΎΗϭΩί΍Ώ΁Ζϋήγ̵ΎϬϧΎγϮϧϪΑ̵ίΎγϪϴΒη
εϭέLES̱έΰΑϱΎϬϜ̪ϴ̡ϱίΎγΪϨϧΎϤϫϲηΎϧ̵ΎϬϧΎϳήΟϭέϮϣ̲ϧϻεΩή̳έΩϪϛΪϫΩϲϣϥΎθϧ
̶ϤσϼΗρϼΘΧ΍ί΍ϲηΎϧΕ΍ήϴϴϐΗˬϖϤϋϢ̯Ώ΁έΩΩΎΑί΍̲ϧϻεΩή̳̵ϭήϴϧϥϭΪΑΖϟΎΣΎΑϪδϳΎϘϣέΩ
Ζγ΍ήΘθϴΑϲϠϴΧέϮϣϩ΍ήϤϫϲϜ̪ϴ̡̵ΎϬϧΎϳήΟϭ̶ϤσϼΗϱΎϫέΎΘΧΎγΎΑέϮϣ̲ϧϻεΩή̳ϪΠϴΘϧέΩ
ΩϮη̶ϣΏ΁ϥϮΘγέΩϢ΋ΎϗρϼΘΧ΍ζϳ΍ΰϓ΍ΚϋΎΑϪϛΖγ΍
(Grosch, ˻˹˹˾)
  
˺̂

Ϟ̰η˻˺ϣϪοϮΣϖϤϋήΑ΍ήΑϪγϪϠλΎϓΎΑϩήϴΗ̲ϧέϪΑϱί΍ϮϣρϮτΧΖγ΍έϮϣ̲ϧϻεΩή̳ϑήό
(Grosch, ˻˹˹˾)




˻˽ϲϧϭέΩΝ΍Ϯϣ΍ 
  ϩΩΎѧϣϲϟΎѧ̴̩ϪѧΑϲ̴ΘѧδΑϪѧ̯ΩϮѧη̶ѧϣϒѧϳήόΗςϴѧΤϣ̮ѧϳέΩ̶̴Θϔѧη΁ϭϞ̰ηήϴϴϐΗϥ΍ϮϨϋϪΑˬΝϮϣ
ΪѧΑΎϳ̶ѧϣέΎѧθΘϧ΍̶λΎΧΏΎΘηϭΖϋήγΎΑˬςϴΤϣϩΪϧίΎγϞѧϴΒϗί΍˭Ϊѧϧέ΍ΩϥϮ̳ΎѧϧϮ̳ω΍Ϯѧϧ΍ΎѧϳέΩΝ΍Ϯѧϣ΍
Ν΍Ϯϣ΍ˬΩΎΑί΍ϲηΎϧΝ΍Ϯϣ΍ϲϧϭέΩΝ΍Ϯϣ΍ϭΪϨϠΑ̶ΤτγΝ΍Ϯϣ΍ˬϩΩΎΘδϳ΍ήѧΛ΍ήѧΑΐϠϏ΍Ώ΁̶ΤτγΝ΍Ϯϣ΍
ΪѧϨϫΩϲѧϣΥέΏ΁΢τѧγήΑΩΎΑείϭϭΩΎѧΑ̶ѧΑ΁̵ΎѧϫϪѧοϮΣέΩϲѧϧϭέΩΝ΍Ϯѧϣ΍Ϟϴ̰ѧθΗ̶Ϡѧλ΍Ϟѧϣ΍Ϯϋ
ΪϨΘδϫΪϣϭέΰΟΩέ΍ϭ̶ΤτγζϨΗ̶̡έΩΝ΍Ϯϣ΍Ϧϳ΍Ϟϴ̰θΗϪΑΰϴϧ̶ηϮΟ΍ήϓΩΎΠϳ΍ϖϳήσί΍ΩΎΑείϭ
ΎϳέΩΩ΍ί΁΢τγήΑϩΪηΩϮη̶ϣ̶ϬΘϨϣΝ΍Ϯϣ΍ήϴϐΗϭϞϴ̰θΗΪϧϭέϪΑΰϴϧΏ΁ϥϮΘγ̵ΪϨΑϪϳϻέΩήϴϴϐΗ
ΪϨ̯̶ϣ̮Ϥ̯̶ϠΧ΍Ω 
Pineda and Lopez, ˻˹˹˺)ˬϥ΁̶ΤτγζϨΗϭ̶Α΁ϱΎϫϪοϮΣΩ΍ί΁΢τγήΑΩΎΑείϭήΛ΍ήΑ
ϭϩΩή̯Ζ̯ήΣήΘδΑΖϤγϪΑΪϧ΍ϮΗϲϣˬϖϤϋϢ̯̵ΎϬΑ΁έΩιϮμΧϪΑˬ̶ΤτγϪϳϻί΍Ώ΁ί΍ϲϤΠΣ
έΩΪηΎΑήΛΆϣϪοϮΣέΩΏ΁εΩή̳ήΑΖϳΎϬϧ̵̫ήϧ΍ϦϴΑϝΩΎόΗΎΑΐγΎϨΘϣρϼΘΧ΍βϧΎ̯ήϓϭϩήΘδ̳
ϥϮΘγέΩρϼΘΧ΍ήΑ΍ήΑέΩϥ΁ΖϣϭΎϘϣϭΏ΁ϥϮΘγήΑΩέ΍ϭζϨΗϪϠϴγϭϪΑϩΪηΩΎΠϳ΍̶ϤσϼΗ̶θΒϨΟ
Ϊϳ΁̶ϣΩϮΟϭϪΑˬΖγ΍̶ϳΎϣή̳̵ΪϨΑϪϨϴ̩ί΍̶ηΎϧ̵έϭΎϨη̵ΎϫϭήϴϧϪΠϴΘϧέΩϪ̯Ώ΁(Abd Ellah, 
˻˹˹̂) ΪϨϨ̯Ν΍ήΨΘγ΍Ϧϴ̴ϧΎϴϣ̵ΎϬΘ̯ήΣί΍ ΍έ̵̫ήϧ΍ΪϨϧ΍ϮΗ̶ϣ̶ΤτγΝ΍Ϯϣ΍ ϦϴϨ̪ϤϫΝ΍Ϯϣ΍Ϧϳ΍
ΪϨϫΩ̶ϣϝΎϘΘϧ΍ϢσϼΗϪΑΖδ̰ηϥϭΪΑΎϤϴϘΘδϣ΍έ̵̫ήϧ΍ϲγϮϧΎϴϗ΍ϱΎϫϥΎϳήΟ̶ϤσϼΗ̵ΎϬθϨ̰ϤϫήΑ
̶ϧΎϗϮϓ̵ΎϫϪϳϻ̮ϴϣΎϨϳΩέΩΕΎϛήΣϦϳ΍̶ϟϭΪϧ΍ϩΪθϧϪΘΧΎϨη̶ΑϮΧϪΑήοΎΣϝΎΣέΩΰϳΎΣαϮϧΎϴϗ΍
ΪϨΘδϫΖϴϤϫ΍
˻˹˹˹)Kantha and Clayson,
ΪϧϮѧη̶ѧϣ΍ήѧϴϣΏ΁̶ΤτѧγϪѧϳϻήѧϳίέΩ̶ϳΎϤϧέϮσϪΑϪ̯ΪϨΘδϫϱίήϣΝ΍Ϯϣ΍ˬϩΎΗϮϛ̶ΤτγΝ΍Ϯϣ΍
̶ѧϣήϫΎχϒϠΘΨϣϱΎϬϴϟΎ̴̩ΎΑΏ΁ϥϮΘγέΩϲϳΎϫϪϳϻ̭ήΘθϣ΢τγΕΎϧΎγϮϧϥ΍ϮϨϋϪΑϲϧϭέΩΝ΍Ϯϣ΍
ΪϧϮѧѧηΑ̵ΎѧѧϬϧΎϣίέΩ̶ѧѧϠΧ΍ΩΝ΍Ϯѧѧϣ΍ϭεέΎѧѧΑˬήѧѧϴΨΒΗˬΪѧѧϣϭέΰΟˬΩΎѧѧΑείϭϞѧѧΜϣΖѧѧη΍Ω΍ϭϞѧѧϣ΍ϮϋϪϨѧѧθϴ
ΪϨΘѧѧδϫ̵̫ήѧѧϧ΍ϭϪѧѧϨϣ΍ΩϦϳήΘѧѧθϴΑ̵΍έ΍ΩΏ΁ϪѧѧοϮΣέΩϪѧѧϧΎΧΩϭέΕΎѧѧϧΎϳήΟ̵ΩϭέϭϭΎѧѧϣΩ̵ΎѧѧϬϧΎϳΩ΍ή̳
ϥΩέϮѧΧϢѧϬΑΐѧΟϮϣϪѧ̯̶θϨΗήϫϭΪϨΘδϫςϳ΍ήηϦϳ΍ήϴΛΎΗΖΤΗήΘθϴΑΏ΁̶ϳϻΎΑ̵ΎϫϪϳϻέΩ̵έϮη
ϭΩϭΩΎΠϳ΍ΐΒγˬΩϮηϦϳϼ̯ϮϨ̰ϴ̡ΩϮѧη̶ѧϣΎѧϬϧ΁Ϟϴ̰ѧθΗϞѧΤϣί΍̶ѧϠΧ΍ΩΝ΍Ϯϣ΍ϥΪηέί΍Ϟѧϣ΍ϮϋϦѧϳ΍
ί΍ΪϨΗέΎΒϋΖϴϤϫ΍ΚϴΣ˺ήΘѧδΑέΩ̶ϳΎѧϳέΩ̵ΎѧϬϫϮ̯ΎѧΑϩΪѧη̵ΪѧϨΑϪѧϨϴ̩ϱΎѧϬΑ΁έΩ̵ΪѧϣϭέΰΟϥΎϳήΟ
  
˻˹
˻ΎѧϳέΩΩ΍ί΁΢τѧγήѧΑϢ̯ΎѧΣ̵΍ϮѧϫέΎѧθϓΕ΍ήѧϴϴϐΗϪѧΠϴΘϧέΩ̵ϮѧΟ̵ΎϬѧθϨΗ˼̵ΎѧϬΟϮϣ̵ΎϬѧθϨ̰ϤϫήΑ
̶Ττγϭ̶ϠΧ΍Ω˽̵ήѧ̴ϳΩΪѧϨϳ΍ήϓήѧϫΩϮѧηϦϳϼ̯ϮѧϨ̰ϴ̡̶ϳΎѧΠΑΎΟΐѧΟϮϣϪѧ̯Apel, ˺̂́́) Ν΍Ϯѧϣ΍
̶ѧϳ΍ήϴϣˬαϮϧΎѧϴϗ΍ϭΎѧϳέΩΏ΁̶ѧ̰ϳΰϴϓ̵ΎѧϬϴ̳̬ϳϭϭϒѧϠΘΨϣ̵ΎѧϫέϮΘ̯ΎϓϪѧΑϪΘѧδΑϞϴ̰ѧθΗί΍ΪѧόΑ̶ѧϠΧ΍Ω
Ϊϧέ΍Ω̶ϧΎ̰ϣϭ̶ϧΎϣί.(Gill, ˺̂́˻) ήΘѧθϴΑϱΎѧϬϘϤϋϪѧΑϱ̫ήѧϧ΍ϝΎѧϘΘϧ΍ϱ΍ήѧΑαϮϧΎѧϴϗ΍έΩΝ΍Ϯѧϣ΍Ϧѧϳ΍
ΪϨΘδϫΖϴϤϫ΍ϱ΍έ΍Ωϋ΍έΩΎϬϧ΁ΩΎѧΠϳ΍Ώ΁ϥϮΘѧγέΩϲѧϤσϼΗρϼΘѧΧ΍ϭΪϨϨϜѧθΑΪѧϨϧ΍ϮΗϲѧϣαϮϧΎѧϴϗ΍ϕΎϤ
ΪѧϨϨϛΩϮѧηΩΎѧΠϳ΍ϱέ΍ΪѧϳΎ̡Ύϧςϳ΍ήѧηΖѧγ΍ϡίϻϢѧσϼΗΩΎѧΠϳ΍ϱ΍ήѧΑϼΜѧϣ
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1
 RiϥϮѧγΩέΎ̪ϳέΩΪѧϋˬ
νήѧϋΎѧΑΐѧγΎϨΘϣϲѧγϮϧΎϴϗ΍ϲѧΑ΁ϪѧοϮΣϚѧϳέΩϲϳΎѧϴϓ΍ήϐΟϊϴѧγϭϩΩϭΪѧΤϣϚѧϳέΩβϴϟϮϳέϮϛήΘϣ΍έΎ̡
΍ήϐΟΪѧηΎΑϢϬϣΖγ΍ϦϜϤϣήΘ̳έΰΑαΎϴϘϣΎΑϲϠΧ΍ΩΝ΍Ϯϣ΍ΕΎϧΎγϮϧέΩϲϳΎϴϓΖѧϛήΣϭΕΎϧΎѧγϮϧΩΎѧόΑ΍
Ζѧγ΍Ν΍Ϯѧϣ΍Ϧѧϳ΍Ζϋήѧγϲϔϴσϥ΍ϮΗΎΑΐγΎϨΘϣΰϴϧΏ΁ϥϮΘγέΩϢ΋ΎϗϱΎΘγ΍έέΩϲϠΧ΍ΩΝ΍Ϯϣ΍(Van 
Aken et al., ˻˹˹˼)ѧϳ΍Ϧϴ̴ϧΎѧϴϣ̵̫ήѧϧ΍ϑϼѧΗ΍ΥήѧϧϦϴΑ̶̴ΘδΒϤϫ̮ϳϻϮϤόϣϲγϮϧΎϴϗ΍ϩΩϮΗέΩϦ
Ωέ΍ΩΩϮΟϭϩΪηΩΎΠϳ΍̶ϤσϼΗ̶θΒϨΟ̵̫ήϧ΍ϭΝ΍Ϯϣ΍ϦϴѧΑϥί΍ϮΗϚϳαϮϧΎϴϗ΍ϕΎϤϋ΍έΩΎϧΎϣΖϟΎΣέΩ
Ωέ΍ΩΩϮѧΟϭΎѧϬϧ΁ΖѧδϜηί΍ϲѧηΎϧϲϤσϼΗ̵̫ήϧ΍ϭΝ΍Ϯϣ΍Ϧϳ΍ϱ̫ήϧ΍ϑϼΗ΍έΩϢѧϬϣϞѧϣΎϋϪѧγΐѧϠϏ΍
Ϊϧέ΍Ω̵ήΘθϴΑϢϬγϢσϼΗϭ̶ϠΧ΍ΩΝ΍Ϯϣ΍ΩΎΠϳ΍(Brower and Swift, ˻˹˹˻)
˺ΑήΘδΑ̵Ύϫ̶̳Ϊϣ΁ή
˻̶Α΁ϪοϮΣέΩΩϮΟϮϣήϳ΍ΰΟ
˼Ώ΁ϥϮΘγέΩϱΪϨΑϪϨϴ̩
Ϊѧϧέ΍ΩΩϮΟϭˬΪΑΎϳϲϣϪόγϮΗϦϳϼϛϮϣήΗϪϛϥΎΘδΑΎΗέΩαέΎϓΞϴϠΧέΩϞϣΎϋϪγϦϳ΍Ν΍Ϯѧϣ΍ΖѧδϜη
ϭϢ΋ΎѧϗϱΎΘγ΍έέΩςϴΤϣ̵ΎϣΩϭϲϟΎ̴̩ϥΪηΖΧ΍ϮϨ̰ϳϭΏ΁ϥΪηϦ̴ϤϫΐΒγέΎθΘϧ΍ήϴδϣέΩ̶ϠΧ΍Ω
ϴѧϨ̪ϤϫΩϮѧη̶ѧϣΏ΁ήΘѧθϴΑ̵ΎѧϬϘϤϋϪѧΑϥ̬ϴѧδ̯΍ϝΎѧϘΘϧ΍ϦέΩϲϟΎѧ̴̩ϦϳήΘѧθϴΑΎѧΑΏ΁ˬαέΎѧϓΞϴѧϠΧέΩ
ΩϮѧη̶ѧϣϞϴ̰ѧθΗαέΎѧϓΞϴѧϠΧ̶ϟΎϤѧη̵ΎѧϬΘϧ΍έΩϭϥΎΘδϣίϪѧ̴ϨΗϖѧϳήσί΍ΪѧϨϫαϮϧΎѧϴϗ΍ί΍Ώ΁Ωϭέϭ
Ϊѧγέ̶ѧϣέ΍ΪѧϘϣϦϳήΘθϴΑϪΑέΎϬΑϞμϓήΧ΍ϭ΍έΩΰϣήϫϱΎѧϬΑ΁ΎѧΑαέΎѧϓΞϴѧϠΧϱΎѧϬΑ΁ϝΩΎѧΒΗϡΎѧ̴ϨϫέΩ
ϭέϭΪѧѧϫΩϲѧѧϣΥέ΍ΪϳΪѧѧηΰѧѧϣήϫϪѧѧ̴ϨΗέΩϢѧѧσϼΗϭρϼΘѧѧΧ΍ΪѧѧϣϭέΰΟέϮѧѧπΣΎѧѧΑˬϥΎѧѧϤϋϱΎѧѧϳέΩί΍ϱΩ
Ezam et al., ˻˹˺˹Ωέ΍ϭΰѧϣήϫϪ̴ϨΗϭϥΎϤϋ̵ΎϳέΩϖϳήσί΍ϪϛΪϨϫαϮϧΎϴϗ΍Ώ΁ΕΎϧΎϳήΟϲΑΩ
ΩϭΪΣˬΩϮηϲϣαέΎϓΞϴϠΧ˺˹ΎΗ̟΍έΩέϮγ˻˹Ζγ΍̟΍έΩέϮγϥΎΘѧδϣίϞμϓέΩήϴΨΒΗϦϳήΘθϴΑ
΍ΪϘϣΎΑϭϦϴ̴ϧΎϴϣέ˽˺ΪϫΩϲϣΥέϝΎγέΩήΘϣϭαέΎѧϓΞϴѧϠΧϦϴΑΏ΁ϝΩΎΒΗϦϳήΘθϴΑΐϠϏ΍Ϧϳ΍ήΑΎϨΑ
ΪϫΩϲϣΥέϞμϓϦϳ΍έΩϥΎϤϋϱΎϳέΩ
Ezam et al., ˻˹˺˹ϲϟΩΎѧΒΗΕΎѧϧΎϳήΟΕΪѧηέΩήѧϴϴϐΗΚѧϋΎΑϝΎѧγϝϮѧσέΩΎϣΩϭήϴΨΒΗΕ΍ήϴϴϐΗ
ί΍ΎϫϪοϮΣϦϳ΍˹˼˹ΎΗ̟΍έΩέϮγ˺̀˹έΩΐϴΗήΘΑ̟΍έΩέϮγΩϮηϲϣΪϨϔγ΍ϭΩ΍Ωήϣ̵ΎϬϫΎϣΎѧΑ
̵ΎѧϬϘϤϋέΩϭϞѧθϴϣΖѧϧϮϣ̶Θѧθ̯έΩ̶ϳΎϳέΩΞϨγϥΎϳήΟ̮Ϥ̯˺˹ΎѧΗϱήѧΘϣ˼˹Ϧϴ̴ϧΎѧϴϣˬΏ΁̵ήѧΘϣ
ΎΑήΑ΍ήΑΕΎϧΎϳήΟΖϋήγ)(
s
cm˼Ζγ΍ϩΪηϩΩίϦϴϤΨΗαέΎѧϓΞϴѧϠΧέΩΏ΁ί΍ήΗ΢τγήϴϴϐΗϦϳήΘθϴΑ
ΪϣϭέΰΟϱΎϫϩΩ΍ΩϦϴ̴ϧΎϴϣϥΩήΑέΎ̯ϪΑΎΑϢ̯ΎΣ̵΍ϮϫέΎθϓϭΎϣΩέΩ̵ϮΟΕ΍ήϴϴϐΗϪΠϴΘϧέΩΎϫΞϨγ
ˬϪοϮΣΏ΁ήΑcm˻˿ Ζγ΍Ωέ΍Ω̶Ϥ̯Ε΍ήϴϴϐΗαέΎϓΞϴϠΧϲϘϤϋ̵ΎϫϪϳϻέΩ̵έϮηϱΎϫϥΎϳήΟ
Ϧϴ̴ϧΎѧϴϣΖϋήѧγ̵΍έ΍ΩˬΪϨϫΩϲϣΥέαέΎϓΞϴϠΧϞΣ΍ϮγέΪΑήϏϝΎϤηΖϤγϪΑϪϛϲΤτγ)(
s
cm˺˹
ΪϨΘδϫ
(Swift and Bower, ˻˹˹˼)  
 ρϼΘѧΧ΍ϭϢѧσϼΗΎΑΖδϜηϡΎ̴ϨϫϪΑϪϛΖγ΍̶ϠΧ΍ΩΝ΍Ϯϣ΍έΎθΘϧ΍ϱ΍ήΑϲΒγΎϨϣϞΤϣˬϦϳϼ̯ϮϣήΗϪϳϻ
Ωέ΍ΩϢϴϘΘѧδϣϪѧτΑ΍έ(You, ˺̂̂̂)ˬΩΎѧΑζϨѧΗϪѧϠϤΟί΍ϒѧϠΘΨϣϞѧϠϋϪѧΑϪѧ̯ΎѧϳέΩΏ΁ί΍̵΍ϪѧϳϻέΩ
ΪϨϫΩϲϣΥέϥ΁ϝΎΒϧΩϪΑΎϣϮϤϋϢσϼΗϭ̶ϠΧ΍ΩΝϮϣˬΪϫΩ̶ϣ̵ϭέρϼΘΧ΍ϭΝ΍Ϯѧϣ΍Ϧѧϳ΍ΖѧδϜη̶ѧσ
  
˻˺
ΩϮѧηϞѧϘΘϨϣΪѧϧ΍ϮΗϲѧϣΏ΁ϥϮΘѧγϱΎϬΘϤѧδϗήѧ̴ϳΩϪΑϩΪηΩΎΠϳ΍ϲϤσϼΗϲθΒϨΟϱ̫ήϧ΍ˬϢσϼΗΩΎΠϳ΍έΩ
ϥΎϣίΎΑϪ̯ΪϨ̯̶ϣϞϤΣ̶ϓϼΗ΍ΕέϮλϪΑ΍έ̶ϤσϼΗ̶θΒϨΟ̵̫ήϧ΍ˬΩϮΧέΎθΘϧ΍ΎΑϡ΍ϮΗϢσϼΗˬϊϗ΍ϭ
ΩϮη̶ϣ΍ήϴϣϥΎϜϣϭϪΑέ΍ΪϳΎ̡ϖσΎϨϣέΩ̶γϮϧΎϴϗ΍ρϼΘΧ΍ϪѧϧΎ̳ϭΩζѧΨ̡ΖѧϓήϤϫΩΪόΘϣςϳ΍ήηϩ΍ήϤϫ
ΰѧϴϧϲѧϧϭέΩΝ΍Ϯѧϣ΍ΖδϜηϥϮ̪Ϥϫή̴ϳΩϞϣ΍Ϯϋί΍ϲηΎϧϢσϼΗΎΑϪϛΪϧϮηϲϣΰϳέ̵ΎϫΖ̯ήΣΚϋΎΑ
Ζѧѧγ΍ϩ΍ήѧѧϤϫΖѧѧγ΍ϞϜѧѧθϣϩέ΍ϮѧѧϤϫΏ΁ϥϮΘѧѧγρϼΘѧѧΧ΍έΩϭΩϦѧѧϳ΍ζѧѧϘϧϱίΎѧѧγ΍ΪΟϦϳ΍ήΑΎѧѧϨΑ̵ΎϫέΎѧѧη
ϟΩΎѧόΗςϳ΍ήѧη̵έ΍ήѧϗήΑέΩρϼΘѧΧ΍ϪϠϴѧγϭϪѧΑϩΪѧηΩΎѧΠϳ΍̵ΩϮѧϤϋΪϨΘѧδϫέ΍ΩέϮΧήΑ̶ѧλΎΧΖѧϴϤϫ΍ί΍ϲ
(Alford and Pinkel, ˻˹˹˿)ΐѧѧΟϮϣϲϳΎѧѧϳέΩϖσΎѧѧϨϣήѧΑϢ̯ΎѧѧΣ̵ϮѧѧΟςϳ΍ήѧѧη̶ϧΎѧϣίΕ΍ήѧѧϴϴϐΗ
ΩϮѧη̶ѧϣ̶ѧϘϓ΍Ζѧϓέ΍ήϓϭϦϳϼ̯ϮѧϣήΗέΩΕ΍ήѧϴϴϐΗέϮѧσϪѧΑΩΎѧΑζϨѧΗϞѧϣΎϋήѧϴϴϐΗΎѧϳέΩΩ΍ί΁΢τѧγέΩ
Α̶ϨόϳΝ΍Ϯϣ΍Ϧϳ΍ϡϭΩΪϣήΑ̵ΪΣΎΗϭ̶ϠΧ΍ΩΝϮϣΖδΨϧΪϣήΑϢϴϘΘδϣΖγ΍έ΍ά̳ήϴΛΎΗΎϬϧ΁̶Ϡλ΍ζΨ
Ωέ΍Ω̶̴ΘδΑΎϣή̳ϲΤτγ̶θΑΎΗέΎηϭΩΎΑζϨΗϥ΍ΰϴϣϪΑϩΪϤϋέϮσϪΑΎϳέΩΏ΁αΎϴϘϣ̱έΰΑεΩή̳
Huang et al., ˻˹˹˿ϪѧϴΣΎϧϚѧϳϱϻΎѧΑϖѧϤϋϢѧϛϦϳϼϛϮѧϣήΗέΩϲѧτΧήѧϴϏϲѧϠΧ΍ΩΝ΍Ϯѧϣ΍έΎѧθΘϧ΍
ϨϴϳΎѧ̡ϱΎѧϫϪѧϳϻϪѧΑ΍έϲѧϠΧ΍ΩΝ΍Ϯѧϣ΍Ζѧγ΍ϦѧϜϤϣϱΪѧϨΑϪϨϴ̩ϱ΍έ΍ΩϪѧΑήѧΠϨϣΖѧϳΎϬϧέΩϭΪѧϨϛϝΎѧγέ΍ήΘ
ΩϮηϪϴϟϭ΍ϲϠΧ΍ΩΝ΍Ϯϣ΍ϲϳ΍ήϴϣ̫ήϧ΍ϑϼΗ΍ρϼΘѧΧ΍ΐΒѧγΖѧγ΍ϦϜϤϣϲϠΧ΍ΩΝ΍Ϯϣ΍ΖδϜηί΍ϲηΎϧϲ
Ζѧγ΍ϖѧϤϋϢϛϱΎϬΑ΁έΩϦϴϨ̪ϤϫϲϠΣΎγϱΎϫΪϨϳ΍ήϓϪτϴΣέΩϢϬϣϱ΍ϪϟΎδϣϪϛΩΩή̳Ϣ΋Ύϗ(Helfrich  
and Melville, ˻˹˹˿)
ϣ΍έΎθΘϧ΍ϭϞϴ̰θΗ̶Ϡλ΍ϞϠϋαέΎϓΞϴϠΧ̵ΎϬΑ΁έΩΎϬϧ΁ΖδϜηί΍ϲηΎϧϢσϼΗϪΠϴΘϧέΩϭ̶ϠΧ΍ΩΝ΍Ϯ
ί΍ΪϨΗέΎΒϋϥΎΘδΑΎΗϞμϓέΩιϮμΧϪΑ
ϒϟ΍Ϣ΋ΎϗΖϓέ΍ήϓΖϋήγΎΑΐγΎϨΘϣϦϳϼ̯ϮϣήΗϖϤϋήϴϴϐΗ
ΏϱΎϫΖϤδϗϭΞϴϠΧ̶ΑήϏϞΣ΍ϮγˬΰϣήϫϪ̴ϨΗ̶ϟ΍ϮΣϼΜϣαέΎϓΞϴϠΧέΩϲϟΎ̴̩ΪϳΪηϥΎϳΩ΍ή̳
̯ϭέΎΑΕΎϛήΣϪ̯ϖϴϤϋΖη΍ΩΪϫ΍ϮΧ̶̡έΩ΍έ̶̰ϴϨϴϠ
Ν ί΍ ϞλΎΣ̵ΎϬΑ΁ ϊϤΠΗ ϭ Φϳ ϭϑήΑ ϥΪηΏϭΫΖϠϋ ϪΑ έΎϬΑ Ϟμϓ έΩ Ύϫ ϪϧΎΧΩϭέΏ΁ Ωϭέϭ
ϲϣϲϟΎ̴̩Ϣ΋ΎϗϥΎϳΩ΍ή̳ΚϋΎΑϪϛαέΎϓΞϴϠΧϝΎϤηέΩΏ΁ϲΤτγϱΎϫϪϳϻέΩϥΎΘδϣί̵ΎϬϴ̳ΪϧέΎΑ
ΩϮη
ΩμϓέΩαέΎϓΞϴϠΧϪΑϥΎϤϋ̵ΎϳέΩΖϤγί΍Ώ΁ϢΠΣήΜ̯΍ΪΣΩϭέϭέΎϬΑϞ SV˻˹˺˹έΩϪϛ
ΩϮηϲϣζΨ̡ϲϟΎϤηϖσΎϨϣϲΤτγϱΎϬΘϤδϗSwift and Bower, ˻˹˹˼


˻˾ ϢσϼΗ
ΎϬϧ΁ΖδϜηϪϛϩΪηϲΤτγΝ΍Ϯϣ΍ΩΎΠϳ΍ΚϋΎΑϭΪϫΩ̶ϣέ΍ήϗήϴΛΎΗΖΤΗ΍έΏ΁΢τγΩΎΑζϨΗϥϮ̩
΍έΏ΁Ϧϳήϳί̵ΎϫϪϳϻϪΑΎϣή̳έΎηήΘόϳήγϝΎϘΘϧ΍ˬΪϨϛϲϣΩΎΠϳ΍ϢσϼΗΩέ΍Ωϩ΍ήϤϫϪΑζϨΗˬϊϗ΍ϭέΩ
ΩϮη̶ϣήΠϨϣϦϴϣί΢τγέϭΎΠϣϮΟέΩϥϮ̪ϤϫϢσϼΗΩΎΠϳ΍ϪΑΏ΁̶ΤτγϪϳϻήΑΩέ΍ϭΩΎΑ ϪΘΒϟ΍
Ζγ΍ΎϫϪϧ΍ή̯ΎϳΎϫίήϣέΩΕϭΎϔΗˬαϮϧΎϴϗ΍ϭϮΟ̶ΤτγϪϳϻ̵ΎϫέΎΘϓέΕϭΎϔΗΖϠϋ̵ϭήϴϧˬϊϗ΍ϭέΩ
ϭΩΎΠϳ΍ΐΟϮϣΎϳέΩΏ΁ϥϮΘγ̶ΤτγϪϳϻήΑΩέ΍ϭΩΎΑζϨΗΩϮη̶ϣϢσϼΗϭΝ΍Ϯϣ΍ΖϳϮϘΗϪΑΩΎΑζϨΗ
ΩϮη̶ϣήΠϨϣϪΘΨϴϣ΁ϪϳϻήϳίέΩϦϳϼ̯ϮϣήΗζϳΎγήϓζΧή̩ήΛ΍ήΑΐϠϏ΍ΩΎΑί΍ϲηΎϧ̵ΎϬϧΎϳήΟ
 Ϊϧέ΍Ω̵ϭήθϴ̡ϥϮΘγί΍̶ϘϤϋ ΎΗϦϴϣίϦϤ̯΍̨ϴ̡ βϧΎ̯ήϓ ΩΎΑείϭΖϬΟϭΖϋήγέ΍ΪϘϣήϴϴϐΗ
ϴϴϐΗΰϴϧ΍έϦϳϼϛϮϣήΗέΩϩΪηΩΎΠϳ΍̶ϠΧ΍ΩΝ΍Ϯϣ΍ΪϫΩ̶ϣήζϨΗ̵ϭήϴϧΎΑϡ΍ϮΗΖϓήϤϫϪ̯Ζϔ̳ΪϳΎΑ
ήϳίϪϳϻϪΑ΍έ̶ΤτγϪϳϻί΍ϲθΨΑˬϙΎϜτλ΍̵ϭήϴϧήΛ΍ήΑΩΎΑϥϮ̩ˬΖγ΍Ώ΁Ω΍ί΁΢τγήΑΩέ΍ϭΩΎΑ
ΪϨ̯̶ϣ̮Ϥ̯Ω΍ί΁΢τγϖϳήσί΍Ύϣή̳ήΘόϳήγϝΎϘΘϧ΍ϪΑϦϴϨ̪ϤϫϭϩΩ΍ΩϝΎϘΘϧ΍ϲΤτγ(Moum and 
Smyth, ˻˹˹˹) έΩή̴ϳΩ ϢϬϣϞϣ΍Ϯϋί΍έΩϪϛ ϩΩϮΑήΘδΑζϨΗ ˬΏ΁̶ϘϤϋϪϳϻέΩ ϢσϼΗϞϴ̰θΗ
Ζγ΍ήΛΆϣΏ΁ϥϮΘγέΩϢσϼΗΪηέέΩ̵έ΍ΪϳΎ̡ΎϧϪΠϴΘϧΐϠϏ΍ˬϖϤϋϢϛϱΎϬΑ΁ϭϲϠΣΎγϱΎϫϪϘτϨϣέΩ
ΪϧϮηϲϣϞϴϜθΗϲϠΧ΍ΩϢψϨϣΎϧΝ΍Ϯϣ΍ϭϢσϼΗϞΜϣϲτΧήϴϏϭαΎϴϘϣϚ̩ϮϛϱΎϫΪϨϳ΍ήϓΏ΁ϲϧΎδϜηϭ
  
˻˻
ήϴΛΎΗϲϠΣΎγϱΎϬΑ΁έΩιϮμΧϪΑήϧ΍ϑϼΗ΍ΥήϧϭϢσϼΗήΑϱΩΎϳίΩέ΍ΩϲθΒϨΟϱ̬ϱΎϫϪϳϻέΩ
ΕΎϧΎϳήΟί΍ϪϛϲηϮΟ΍ήϓέΎΘΧΎγΎΑΪϧ΍ϮΗϲϣϲϠΧ΍ΩϢσϼΗˬήΘδΑϦϴϨ̪ϤϫϭΩ΍ί΁΢τγί΍έϭΩϭϲϧΎϴϣ
 ΪηΎΑςΒΗήϣ ˬΩϮηϲϣϲηΎϧϲϠΣΎγMoum et al., ˻˹˹́) έΩΕ΍ήϴϴϐΗϲϧΎϜϣ ϭϲϧΎϣί̲Ϩϫ΁
Ϝ̪ϴ̡̱έΰΑϭϚ̩ϮϛϱΎϬΘϛήΣΪηΎΑϩΎ̴θϳΎϣί΁έΩϩΪηϩΪϫΎθϣΩέ΍Ϯϣί΍ήΘ̳έΰΑϲϠϴΧΖγ΍ϦϜϤϣΎϬ
ΩϮηϲϣϞϳΪΒΗΰϳέϱΎϫέΎΘΧΎγϪΑΎϳϭϩΪη΍ήϴϣΖϋήγϪΑϢσϼΗϢσϼΗΕΎμΨθϣϱήϴ̳ϩί΍Ϊϧ΍΍άϟ
Ζγ΍ ϞϜθϣΐϠϏ΍ ϒϠΘΨϣ Ϟϣ΍Ϯϋ ϪΑ ϪϛΖγ΍ ϥ΁ ϲθΒϨΟ ϱ̫ήϧ΍ ˬϢσϼΗ ϲϳΎγΎϨη έΩ ήΛΆϣ Ϟϣ΍Ϯϋ
έϭΎϨηϞϣΎηϪϛΖγ΍ϪΘδΑ΍ϭΩϮηϲϣϲϜ̪ϴ̡ϝΎϘΘϧ΍ϭϲϟϮϜϟϮϣϑϼΗ΍ϭϲϜϴϧΎϜϣΪϴϟϮΗˬϱϱΪϨΑϪϨϴ̩
ωϮϨΗϚϳϭΩέ΍ά̳ϲϣήΛ΍ϲϤσϼΗΖϛήΣϪϧΎϜΗϭϱ̫ήϧ΍ήΑΩϮηϲϣΩΎΠϳ΍ϢσϼΗϪϛϲϳΎΟέΩΏ΁ΪϳΪη
Ϊϧέ΍ΩϱΪόΑϭΩϪΒηΖϟΎΣΐϠϏ΍ϪϛΪϨϛϲϣΩΎΠϳ΍ϲϠΧ΍ΩϢψϨϣΎϧΝ΍Ϯϣ΍ϞΜϣϒϠΘΨϣϱΎϬΘϛήΣί΍ϊϴγϭ 
.(Gibson, ˺̂̂˿)ϢϛϲϠΣΎγϲΣ΍ϮϧέΩΎϫΪϨϳ΍ήϓϚϴϣΎϨϳΩέΩϱΪϴϠϛϲθϘϧϢσϼΗϪϠϴγϭϪΑϢ΋ΎϗρϼΘΧ΍
Ωέ΍ΩϖϤϋΩϮηϲϣϲηϮΟ΍ήϓΖϋήγέΩϲΗ΍ήϴϴϐΗΐΒγϲϘϤϋϱΎϬΘϋήγήΑϢσϼΗήϴΛΎΗ  .( Blaise 
et al., ˻˹˹̀) 
ϥ΍έΎ̰ϤϫϭϩϮϧ˻˹˹̀̵ΪόΑϪγϝΪϣ̵΍ήΟ΍ΎΑΩϮΧϖϴϘΤΗέΩOGCM
Ocean General Circulation ModelαϮϧΎϴϗ΍ ϖϴϤϋ ΖϤδϗ έΩ Ώ΁ εΩή̳ ϪόϟΎτϣ ϪΑ ˬ
ΪϨΘΧ΍Ωή̡ ̵̫ήϧ΍ ΎΑΐγΎϨΘϣΝ΍Ϯϣ΍ωΎϔΗέ΍Ε΍ήϴϴϐΗ ϭ ϡ΍έ΁αϮϧΎϴϗ΍ϝΎϤηέΩΏ΁εΩή̳̵ίΎγϪϴΒη
ΩϮΑϪόϟΎτϣϦϳ΍̶Ϡλ΍ϑ΍Ϊϫ΍ˬΎϫ̵Ω΍̶θΒϨΟ̮ϴΗΎΘγ΍ϭέΪϴϫΐϳήϘΗΎΑϢϛΎΣΕϻΩΎόϣϥΩήΑέΎ̯ϪΑΎΑ
ϐΟϝϮσϩΩϭΪΤϣέΩ̶ϳΎϴϓ΍ή [̀˹W-̂˾E]̶ϳΎϴϓ΍ήϐΟνήϋϭ[˾˹S-˿˾N] ϩί΍Ϊϧ΍ϪΑϪ̰ΒηΩΎόΑ΍ϭ
˹̂˹ωΎϔΗέ΍Ε΍ήϴϴϐΗϦϴϨ̪Ϥϫ ϭ̵̫ήϧ΍Ϧϳ΍ϑϼΗ΍ Υήϧ ˬΎϫ̵Ω΍̶θΒϨΟ̵̫ήϧ΍ ˬϲϳΎϴϓ΍ήϐΟ ϪΟέΩ
ΪϧΪη̵ίΎγ ϪϴΒηΝ΍Ϯϣ΍ ̶γϱ΍ϭΎ̯΍έ΁ Ϫ̰Βη έΩ ϖϴϘΤΗ Ϧϳ΍ έΩβ̯ϮΘγ΍ ήϳϭΎϧΕϻΩΎόϣ̵ΩΪϋϞΣ
Arakawa CϓέέΎϛϪΑΖγ΍ϪΘϩΩϮΑέ΍ϮϤϫΕέϮλϪΑϪοϮΣήΘδΑϪϛΖγ΍ϩΪηνήϓέϮτϨϴϤϫ
 Ϣ΋Ύϗ ̵ΎΘγ΍έ έΩ Ύϫί΍ήΗ Ω΍ΪόΗ ϭ˺˺Ζγ΍ ϩΪη ϪΘϓή̳ ήψϧ έΩ ΩέϮϣ̵ΎϬθϨΗ ϦϳήΘϤϬϣ ήϴΨΒΗ ϭ ΩΎΑ
ΩϮΑϝΪϣϦϳ΍̵΍ήΟ΍έΩ̶γέήΑ̶ϣΖγΪΑήϳίϪτΑ΍έί΍ϝΪϣϦϳ΍̵΍ήΟ΍έΩΎϫ̵Ω΍̶θΒϨΟ̵̫ήϧ΍
Ϊϳ΁
TKE=
2
1 ( 2'u + 2'v + 2'w )                                                                                     (˺-
˻) 
ϪϛTKEˬ'uϭ 'vϭ'w̫ήϧ΍ΐϴΗήΗϪΑϢϳΎѧϗϭϲѧϘϓ΍ϱΎѧϫϪѧϔϟϮϣϱΎѧϫΰϴΧϭΖѧϓ΍ϭ̶ѧϤσϼΗϲθΒϨΟϲ
ΪϨΘδϫΖϋήγϡ΍έ΁αϮϧΎϴϗ΍ϲΑϮϨΟΖϤδϗέΩϝΪϣ̵΍ήΟ΍ί΍ϩΪϣ΁ΖγΪΑ̶ΤτγΝ΍Ϯϣ΍ωΎϔΗέ΍Ε΍ήϴϴϐΗ
Ζѧη΍ΩΖѧϘΑΎτϣ̵΍ϩέ΍ϮϫΎѧϣήϳϭΎѧμΗί΍ϞѧλΎΣϪΑΎѧθϣήϳΩΎϘϣΎΑˬΖγ΍̵΍ϩέΎΣ̵΍ϪϘτϨϣϪ̯̵̫ήѧϧ΍
έΩΎϫ̵Ω΍̶θΒϨΟΖѧγΪΑϝΪѧϣ̵΍ήѧΟ΍ί΍Ϫѧ̯ϖϴϘΤΗϪόϟΎτϣΩέϮϣϪϘτϨϣέΩέϮ̯άϣ̶ϳΎϴϓ΍ήϐΟϩΩϭΪΤϣ
̶ΒѧδϧϥΩϮΑϪϨϴϤ̯ϭϪϨϴθϴΑΖϠϋϪΑΰϴϳΎ̡ϞμϓέΩϪϨϴϤ̯̮ϳϭέΎϬΑϞμϓέΩϪϨϴθϴΑ̮ϳ̵΍έ΍ΩˬΪϧΪϣ΁
ΩϮΑήϴΨΒΗϭΩΎΑ̵ΎϬθϨΗΕΪηϥϮΘѧγήΘϔϴόѧο̵ΪѧϨΑϪѧϳϻϪѧ̯ΩϮѧΑϦѧϳ΍ϖѧϴϘΤΗϦѧϳ΍ί΍ϞѧλΎΣϪΠϴΘϧ̮ϳ
ϝΎϴγϦϴѧϨ̪Ϥϫ˭ΩϮѧη̶ѧϣήѧΠϨϣΎѧϫ̵Ω΍̶ѧθΒϨΟ̵̫ήѧϧ΍̶Βѧδϧζϳ΍ΰѧϓ΍ϪѧΑϪѧϘτϨϣί΍ϊο΍Ϯϣ̶πόΑέΩ
̮ϴϨϴϠ̯ϭέΎΑ̵Ύϫ̵Ω΍ΥήϧΪηέΎΑΐγΎϨΘϣ̵̫ήϧ΍Ϧϳ΍ήϴϴϐΗ
dz
dU
N
fΖѧγ΍)˻˹˹̀ˬ( Noh et al. 
ϥ΍έΎϜϤϫϭήϧΎϛ΍(˺̂̂̂)Ϫ̩ΎϳέΩΩ΍ί΁΢τγί΍ήΗϱίΎδϟΪϣϪΑΩϮΧϪόϟΎτϣέΩΑϱέ΍ϦΘϓή̳ήψϧέΩΎ
ΪϨΘΧ΍Ωή̡ϲΑ΁ϪοϮΣέΩϥΎϓϮσΪϨθϛϝΪϣέΩEtaϪѧόϟΎτϣΩέϮϣϪϘτϨϣˬΪϳΩή̳΍ήΟ΍ϖϴϘΤΗϦϳ΍έΩϪϛ
ΩΎόΑ΍έΩ˽˹έΩήΘϣϮϠϴϛ˻̂ΩϮΑήΘϣϮϠϴϛέΩΖϋήѧγϱΎϫέϮΘϨϛί΍ϱΪόΑϭΩϱΎϤϧϪϛϝΪϣϦϳ΍ϊϗ΍ϭέΩ
ϲϣϪΠϴΘϧ΍έΏ΁ί΍ήΗϪΑρϮΑήϣϱΎϬϣ΍ή̳ΎϳΩϦϴϨ̪ϤϫϭΏ΁΢τγˬΩ΍Ωϩέ΍ϮϫΎѧϣϱΎϫϩΩ΍ΩΎΑϱ΍NOAA
ΪϧΪѧηϪѧδϳΎϘϣ΢τѧγϪѧΑρϮѧΑήϣϱΎѧϬϣ΍ή̳ΎϳΩϊѧϗ΍ϭέΩήϳϭΎѧμΗϞѧϴϠΤΗί΍ϩΪѧϣ΁ΖѧγΪΑϪѧ̩ΎϳέΩΏ΁ί΍ήѧΗ
ϩέ΍ϮϫΎϣί΍ϞλΎΣϱ΍NOAAϩί΍Ϊϧ΍ί΍ϩΪϣ΁ΖγΪΑΩέ΍ϮϣΎΑϝΎѧγϒѧϠΘΨϣϱΎѧϫίϭέέΩΎϬϳήϴ̳˺̂̂˻
  
˻˼
ΩϮΟϭΖϘΑΎτϣΎϬϣ΍ή̳ΎϳΩϪΘγΩϭΩϦϳ΍ϦϴΑϪϛΪϧΪϳΩή̳ϪδϳΎϘϣΖѧη΍Ωζϴѧ̡ήϳΩΎѧϘϣϊѧϗ΍ϭέΩϪѧΑϩΪѧηϲѧϨϴΑ
ϩί΍Ϊѧϧ΍ϪΑϝΪϣϪϠϴγϭΩϮѧΟϭΎѧΑϲΤτѧγϪѧϳϻέΩρϼΘѧΧ΍ήѧΛ΍ϭϩΩϮѧΑϚѧϳΩΰϧϪѧΘϓή̳ϡΎѧΠϧ΍ΩΪѧόΘϣϱΎѧϬϳήϴ̳
ϲѧϣΥέϪѧϘτϨϣέΩϪѧϛϲϳΎѧϫΩΎΑΩϮѧΑΩϮϬѧθϣˬΪѧϧΩ΍ΩαϭέϮ̴ϳ΍Ϊѧϴϛϲѧϛ (Kitaigorodskii, ˺̂̂̀) ϪѧΑ
ѧϨϳΩΕ΍ήϴϴϐΗϭΎϳέΩϲΤτγρϼΘΧ΍ϪϳϻϪόϟΎτϣΖѧΧ΍Ωή̡ϱϮѧΟΕ΍ήѧϴϴϐΗί΍ήΛ΄ѧΘϣϥ΁ϲϜϴϣΎϦѧϳ΍έΩϭ΍
ΖΧ΍Ωή̡ϲϳΎϬϧϮϣί΁ϡΎΠϧ΍ϪΑϲΑ΁ϪοϮΣϚϳέΩϦϳϼϛϮϣήΗϲγέήΑΖϬΟϪόϟΎτϣϦϤѧοϖϴϘΤΗϦϳ΍έΩ
έΩϢѧσϼΗΩΎѧΠϳ΍ϲϠѧλ΍ϞѧϣΎϋϭΩϥ΍ϮϨϋϪΑΩΎΑζϨΗί΍ϲηΎϧΕΎϧΎϳήΟϭϲΤτγΝ΍Ϯϣ΍ΖδϜηϪΑϪΟϮΗ
ΪηϪόϟΎτϣρϼΘΧ΍ˬϲΤτγϪϳϻϪΑΎΑέΎѧηζѧϘϧϪѧΑιΎѧΧϪѧΟϮΗϭϲϜϴϣΎѧϨϳΩϮϣήΗΕϻΩΎѧόϣϥΩήѧΑέΎϛ
ήѧψϧέΩϪϜΒѧηέΩϥΎѧϳήΟϱίΎѧδϟΪϣˬϲΤτѧγϪѧϳϻρϼΘѧΧ΍έΩΏ΁ϥϮΘѧγέΩΎѧϣΩήϴϴϐΗϢϳ̫έϭϱέϮη
ΪѧηϡΎѧΠϧ΍ϲΑ΁ϪοϮΣϱ΍ήΑϩΪηϪΘϓή̳̵ΎϬϟϮϠѧγϞϴ̰ѧθΗΪѧϧϭέϭϪѧΘΨϴϣ΁ϪѧϳϻϖѧϤϋΕ΍ήѧϴϴϐΗΖѧϳΎϬϧέΩ
̵΍ϪοϮΣϦϴϨ̩έΩέϮϣ̲ϧϻΎϨΒϣήΑ̵ϮΟϭ̶̰ϳΰϴϓςϳ΍ήη̵Ϊϣ΁ΖγΪΑϪϳϻϪόϟΎτϣΎΑˬϊϗ΍ϭέΩ
ήΠϨϣϢσϼΗΩΎΠϳ΍ϪΑ̶ΤτγϪϳϻέΩΎϳέΩΩ΍ί΁΢τγήΑΩΎΑζϨΗϪ̯Ϊϣ΁ΖγΪΑϪΠϴΘϧϦϳ΍̶ΤτγϪΘΨϴϣ΁
Ν΍Ϯѧϣ΍έΎѧθΘϧ΍ϭϢσϼΗΩΎΠϳ΍ΎΑϡ΍ϮΗΎϳέΩΏ΁ϥϮΘγί΍̵΍ϪϳϻέΩϦϳϼ̯ϮϣήΗϞϴ̰θΗϦϴϨ̪Ϥϫ˭ΩϮη̶ϣ
ηί΍ϲηΎϧϲϧϭέΩΖγ΍ΎϬϧ΁ΖδϜζϨѧΗϥ΍ΰѧϴϣϪѧΑϢѧσϼΗ̵̫ήѧϧ΍Ϫѧ̯ΩϮѧΑϦѧϳ΍ϖϴϘΤΗ̵ΩήΑέΎ̯ΞϳΎΘϧί΍
Ωέ΍Ω̶̴ΘδΑΩΎΑ̶Ττγ ϥ΍έΎѧϜϤϫϭΰΟΩΎѧϫ(Hodges et al., ˻˹˹˹)ϝΪѧϣ̵΍ήѧΟ΍ϪѧΑDYRESM
ΪѧϨΘΧ΍Ωή̡ϱΎѧϫήΘϣ΍έΎ̡ϲϠѧμϓΕ΍ήѧϴϴϐΗϲѧγέήΑϱ΍ήѧΑ̵ΪѧόΑϪѧγϱΩΪѧϋϱίΎѧδϟΪϣϦѧϳ΍ έΩΏ΁̶ѧ̰ϳΰϴϓ
Θѧѧγ΍̲ѧѧϧ΍έϮ̳΍έϮΑϪѧѧ̩ΎϳέΩΪѧѧηϡΎѧѧΠϧ΍ˬΖѧѧη΍ΩΩϮѧѧΟϭΏ΁ϥϮΘѧѧγ̵ΪѧѧϨΑϪѧѧϨϴ̩Ϫѧѧ̰ϴϟΎΣέΩΎϴϟ΍ήϭρϼΘѧѧΧ΍
ΪηϲγέήΑϝΪϣϦϳ΍ςγϮΗΎϣΩϲϠμϓΕ΍ήϴϴϐΗϪѧΘΨϴϣ΁ϪѧϳϻέΩϱ̫ήѧϧ΍ϲѧϤσϼΗϝΎѧϘΘϧ΍ϱέΎѧθΑ΁ΪѧϨϳ΍ήϓ
ϲѧγέήΑϱ΍ήѧΑϪѧοϮΣαΎѧϴϘϣέΩϲѧϠΧ΍ΩΝ΍Ϯѧϣ΍ϭϲѧΑ΁ϪѧοϮΣΩ΍ί΁΢τγήΑΩΎΑζϨΗςγϮΗϩΪϣ΁ΩϮΟϮΑ
γέήΑϪοϮΣέΩϱέΎθϓ̬ϛΪηϲήѧΛ΍ϥΩήѧϛέϮѧψϨϣΎѧΑϲϠΧ΍ΩΝ΍Ϯϣ΍ϱΪόΑϪγΕΎϛήΣˬϖϴϘΤΗϦϳ΍έΩ
ΪηϪόϟΎτϣϝΪϣέΩϱΪϴηέϮΧζΑΎΗϲѧσϲѧϠΧ΍ΩΝ΍Ϯѧϣ΍ςѧγϮΗϲѧθΒϨΟϱ̫ήѧϧ΍ϝΎϘΘϧ΍ΪϨϳ΍ήϓˬΖϘϴϘΣέΩ
ΪѧηϪѧΘϓή̳έ΍ήϗήψϧΪϣΰϴϧϪόϟΎτϣϦϳ΍έΩΎѧϣΩΕ΍ήѧϴϴϐΗϲϧΎѧϣίϲΑΎѧϳζϴѧ̡ˬϝΪѧϣϦѧϳ΍ϲϠѧλ΍ΞϳΎѧΘϧί΍
ϒѧϠΘΨϣϱΎϬϫΎ̴Θѧδϳ΍ςѧγϮΘϣϖѧϤϋΎѧΑϲϳΎϬΘϤѧδϗέΩϪѧόϟΎτϣΩέϮѧϣϪѧοϮΣέΩ˻˾Ζѧγ΍ήѧΘϣϢϴѧϧϪѧΘΒϟ΍
Ε΍ήѧϴϴϐΗϦѧϳ΍ϲϧΎѧϣίΪѧϧϭέϭϩΪηϪ΋΍έ΍ϢσϼΗΎΑϡ΃ϮΗΎϣΩΕ΍ήϴϴϐΗϦϤοϪοϮΣέΩΏ΁ϲϟΎ̴̩ϱΎϬΧέ
ΪηϲγέήΑϪΑήΠϨϣϲϧϭέΩΝ΍Ϯϣ΍̶τΧήϴϏ̮ϴϣΎϨϳΩήΛ΍ˬ̶ϘϤϋϪϳϻέΩήΘδΑΐϴηϞΤϣέΩϦϴϨ̪Ϥϫ
ϳ΍ϭΎϬϧ΁ΖδϜηΪη̶ϣϢσϼΗΩΎΠϪѧϳϻϭΩϦϴѧΑϱίήѧϣΝ΍Ϯѧϣ΍ΩΎѧΠϳ΍ϩέΎΑέΩϲϫΎ̴θϳΎϣί΁έΎϛϪϧϮϤϧϚϳ
ΪϫΩϲϣΥέϒϠΘΨϣϱΎϫϲϟΎ̴̩ΎΑϩέΎηϭΩίήϣέΩϪϛΩϮηϲϣϩΪϫΎθϣήϳίϞϜηέΩ
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Ϟ̰η˻˻̶ϧΎϣίϝϮΤΗϦϴϳΎ̡ΎΗϻΎΑί΍ˬϥΎΘδΑΎΗΎΗϥΎΘδϣίί΍ϩΎϣζηϲσ
ϳϻϭΩϝΎϴγ̭ήΘθϣ΢τγ̶ϠΧ΍ΩΝ΍Ϯϣ΍ζϳΎϣί΁έΩ̵΍Ϫ(Hodges et al., ˻˹˹˹)

Ϊѧϳ΁ϲѧϣΩϮѧΟϭϪѧΑϥΎϳήΟˬέ΍ΪΒϴη̵ΎϫίήϣέΩ̶ϠΧ΍ΩΝ΍Ϯϣ΍Ζδ̰ηήΛ΍ήΑϪ̯ΪηϪΠϴΘϧϖϴϘΤΗϦϳ΍έΩ
Ωέ΍Ω̶̴ΘδΑϩέΎηϥϮΘγ̵ΪϨΑϪϨϴ̩ϥ΍ΰϴϣϪΑΰϴϧ̶ϠΧ΍ΩΝ΍Ϯϣ΍ΕΪηέϮσϪΑ̶ϠΧ΍ΩΝ΍Ϯϣ΍ΏϭΎϨΗϩέϭΩ
ϱ΍ήΑϩέϭΩϦϳ΍ί΍ήΘϤ̯̶Ϡ̯Ζγ΍̵΍Ϫ̩ΎϳέΩϲΤτγΝ΍Ϯϣ΍
ϲϟϮγΎϛϭ̲Ϩ̩(Cheng and Casulli, ˻˹˹˺)ϡΎϧϪΑϲϟΪϣTRIMΕϻΩΎѧόϣϞѧΣαΎѧγ΍ήΑϪϛ΍έ
ϩΩήѧΑέΎϛϪΑϖϤϋϢϛϲΑ΁ϪοϮΣϚϳϥ΍ϮϨϋϪΑϮ̰δϴδϧ΍ήϓϥΎγΞϴϠΧέΩˬΖγ΍έ΍ϮΘγ΍βϛϮΘγ΍ήϳϭΎϧ
ϭέΰΟί΍ϲѧηΎϧϝΎϴγϥϮΘγέΩΏ΁εΩή̳ϲγέήΑϱ΍ήΑ΍έϪόϟΎτϣϦϳ΍ϭϪѧγΪѧϣΪѧϧΩ΍ΩϡΎѧΠϧ΍ϱΪѧόΑέΩ
ϭϢ΋ΎѧѧϗϲѧѧθΨ̡ΐϳήѧѧοˬΩΎѧѧΑζϨѧѧΗˬΩ΍ί΁ϲΤτѧѧγΝ΍Ϯѧѧϣ΍ϱΎѧѧϬϠϣΎϋϦΘϓήѧѧ̳ήѧѧψϧέΩΰѧѧϴϧϱΩΪѧѧϋϝΪѧѧϣϦѧѧϳ΍
ΪϳΩή̳ϝΎϤϋ΍ήΘδΑϙΎϜτλ΍ΎΑήΑ΍ήΑϪόϟΎτϣΩέϮϣϪϜΒηΩΎόΑ΍˻˹˹ΩϮΑήΘϣϞϜѧη˻˼ϱ΍ήѧΑϝΪѧϣ
έΩϪόϟΎτϣΩέϮϣϪϘτϨϣ˻˾ϲϧΎϣίϱΎϬϣΎ̳ΎΑϢ΋ΎϗϱΎΘγ΍έέΩϪϳϻ˺́˹ϥΎϣίΕΪϣϱ΍ήΑϭϪϴϧΎΛ˺˻˹
Ϊη΍ήΟ΍ΖϋΎγϥΎϣίΕΪϣϲσϱέϮηϭΎϣΩˬΎϳέΩΩ΍ί΁΢τγί΍ήΗΕ΍ήϴϴϐΗϲϧΎϣίϲΑΎϳζϴ̡˾ίϭέ
ΪѧηϲѧϬΘϨϣϪοϮΣϦϳ΍έΩϲϜϳΰϴϓϱΎϬΘϴϤϛϊϳίϮΗϦϴϴόΗϪΑΖϳΎϬϧέΩϱήϴ̴ϟ΍ή̴Θϧ΍Ϧѧϳ΍ΖѧϴϠΑΎϗϲѧγέήΑ
ΒηΩΎόΑ΍ήϴϴϐΗϭϒϠΘΨϣϱίήϣςϳ΍ήηϥΩήϛέϮψϨϣΎΑϝΪϣΪѧϳΩή̳ζϳΎϣί΁ϪϜϪѧΑΖѧϗΩϦϳήΗϻΎѧΑϪѧΘΒϟ΍
ΩΎѧόΑ΍ϪѧϛΩϮѧѧΑϲϣΎѧ̴ϨϫϖѧѧϴϘΤΗϦѧϳ΍έΩϩΪѧѧηϩΩήѧΑέΎѧϛxϭyΪѧѧηϪѧΘϓή̳ήѧѧψϧέΩϪѧοϮΣέΩήѧѧΑ΍ήΑ
ϪϨϴ̩ϪΟέΩϪΑϪϛϲϠΧ΍ΩΝ΍Ϯϣ΍ΕΎμΨθϣΖϋήѧγί΍ήѧΘϤϛΖϋήѧγϱ΍έ΍ΩˬΩέ΍Ωϲ̴ΘδΑΏ΁ϥϮΘγϱΪϨΑ
ϧ΍ή̳ΝϮϣϭΩϦϳ΍ΖΒδϧΐϳήοϭΖγ΍ϲΤτγϲ2
1


Ϊϣ΁ΖγΪΑ

Ϟ̰η˻˼Ϯ̰δϴδϧ΍ήϓϥΎγΞϴϠΧϪοϮΣέΩ̵ΪϣϭέΰΟϱΎϬϧΎϳήΟ̵ίΎδϟΪϣέΩϱΪϨΑϪϜΒη
(Cheng and Casulli, ˻˹˹˺)

  
˻˾
  ϲѧ̡ϥ΍έΎѧϜϤϫϭίήѧΗ  (Peters et al., ˻˹˹̀)ϼΗϝΪѧϣˬΩϮѧΧϖѧϴϘΤΗέΩ̶ ѧϤσkϲѧϓήόϣϱ΍ήѧΑ΍έ
ΪѧϧΩήΑέΎѧϛϪѧΑϥϮѧγΩέΎ̪ϳέΩΪѧϋϪΑ̶ϤσϼΗϞΘϧή̡ΩΪϋϲ̴ΘδΑ΍ϭϭϱέ΍ΪϳΎ̡ϊΑ΍ϮΗˬϖѧϴϘΤΗϦѧϳ΍έΩΎѧϬϧ΁
ΪѧϧΩήϛϲѧγέήΑ΍έϥ΁ϲѧθΒϨΟϱ̫ήѧϧ΍ϭϪѧοϮΣϪѧΑϪѧϧΎΧΩϭέΏ΁Ωϭέϭί΍ϲѧηΎϧϲѧϤσϼΗαΎѧϴϘϣϪѧΘΒϟ΍
ρϼΘΧ΍ϪόϟΎτϣˬϖϴϘΤΗϦϳ΍ϡΎΠϧ΍ί΍ϑΪϫέΩϭΥήѧγ̵ΎѧϳέΩί΍̶ѧΟϭήΧϥΎѧϳήΟέΩϲ̴ΘΨϴϣ΁ϥϭέΩϭ
ΩϮΑϪϘτϨϣϦϳ΍έΩϢσϼΗϪόϟΎτϣϪΠϴΘϧΰѧϳέϪѧ̯ΩϮΑϪϧΎΧΩϭέΐμϣϞϣΎηˬϖϴϘΤΗϪόϟΎτϣΩέϮϣϪϘτϨϣ
ήϳΩΎѧѧϘϣϱ΍ήѧѧΑ̶ѧѧϠΧ΍ΩΝ΍Ϯѧѧϣ΍ΎѧѧΑϩ΍ήѧѧϤϫϥΎѧѧϳήΟέΩ̶ѧѧϤσϼΗ̵ΎϫέΎΘΧΎѧѧγ˺́˹ΎѧѧΗ˻˾˹ΩΪѧѧϋ̵΍ήѧѧΑ
ΪϳΩή̳ϩΪϫΎθϣϥϮγΩέΎ̪ϳέέΎ̡ί΍ϦϴϨ̪ϤϫϭϲϧΎδϜηϭΐϳ΍ήοˬϝΪϣέΩϩΪηϲγέήΑϲϜϳΰϴϓϱΎϫήΘϣ΍
ΩϮΑζΨ̡ΐϳ΍ήοήѧψϧέΩϝΪѧϣϦѧϳ΍έΩΰѧϴϧϥ΁ϲѧϤσϼΗήѧΛ΍ϭϲѧόϗ΍ϭέϮѧΧϚϳέΩϱΪϣϭέΰΟϥΎϳήΟ
ΪηϪΘϓή̳ΕέϮѧμΑϢѧσϼΗϲѧθΒϨΟϱ̫ήѧϧ΍ϑϼΗ΍ΥήϧϪϛΩϮΑϱΪόΑϚϳϝΪϣϚϳˬϩΪηϩΩήΑέΎϛϪΑϝΪϣ
ϪϴΒηϒϠΘΨϣϱΎϬϘϤϋέΩϲϧΎϣίϊΑΎΗϱίΎγΪηϱ΍έ΍ΩϲϤσϼΗϱ̫ήϧ΍ϑϼΗ΍ΥήϧϭϢσϼΗΕΪηήϳΩΎϘϣ
ϱ΍ήѧΑϲϧΎѧϣίϱΎѧϫέ΍ΩϮϤϧΕέϮλϪΑϪϛΪϧΩϮΑϲϠΧ΍ΩΝ΍Ϯϣ΍ΩϮΟϭί΍ϲηΎϧϢψϨϣΎϧΕ΍ήϴϴϐΗϭΕΎϧΎγϮϧ
ϖϤϋΎΑϲϳΎϬΘϤδϗ˺˾ΪϧΪϣ΁ΖγΪΑήΘϣί΍ζϴѧΑϥΎѧϣίΕΪϣέΩϝΪϣ̵΍ήΟ΍ϲσ˽˹˹˹ΖϋήѧγˬϪѧϴϧΎΛ
Ηϱ̫ήϧ΍ϑϼΗ΍ΥήϧϭϲϟΎ̴̩ˬϥΎϳήΟΪϧΪϣ΁ΖγΪΑϢσϼϪϴΒηϝΎΒϧΩϪΑϖϴϘΤΗϦϳ΍ϊϗ΍ϭέΩϢѧσϼΗϱίΎγ
ΩϮΑϪϘτϨϣέΩϪϧ΍ίϭέϪϤϴϧϱΪϣϭέΰΟϥΎϳήΟέΩϥΎϳήΟΖϋήγϭήΘδΑϚϳΩΰϧίΪϟϮϨϳέζϨΗΕ΍ήϴϴϐΗ
Ζγ΍ϩΪηϪ΋΍έ΍ήϳίϞϜηέΩϲϤσϼΗ

Ϟ̰η˻˽a ήΘδΑζϨΗϭίΪϟϮϨϳέζϨΗΕ΍ήϴϴϐΗϞϜη˻˽b ΕΎϧΎϳήΟΖϋήγΕ΍ήϴϴϐΗ̶ϤσϼΗ
έΩ (Peters et al., ˻˹˹˽) 

ϥ΍έΎ̰ϤϫϭήΘϨ̡έΎ̯(Carpenter et al., ˻˹˹̀) ϲϳΎϬϠϣΎϋΎΑϥ΁ϪτΑ΍έϭϲΤτγρϼΘΧ΍ϪόϟΎτϣϪΑ
ϪϳϻϪΑΪϴηέϮΧϲθΑΎΗϱΎϣή̳έΎηήϴψϧΪϨΘΧ΍Ωή̡Ώ΁ϥϮΘγέΩϪΘΨϴϣ΁ϪϳϻϦϳήϳίϱΎϫϖѧϴϘΤΗϦϳ΍έΩ
ΗΥήϧϪΑΖѧγ΍ϩΪѧϳΩή̳ϩέΎη΍ΰϴϧϪΘΨϴϣ΁ϪϳϻϖϤϋϪΑϪΘδΑ΍ϭϒϠΘΨϣϱΎϬΘϤδϗέΩΏ΁ϥϮΘγϱΎϣΩήϴϴϐ
ϲΒδϧϖϤϋΎΑϪοϮΣϦϳ΍ϲΤτγρϼΘΧ΍ϱϮ̴ϟ΍́˹ϦϳϮϠ̯̵έ΍ΪϳΎ̡ΎϧΎΑϡ΍ϮΗήΘϣΰΘϟϮϬϤϠϫϞϜη˻˾
ϲ̡ϭϒϠΘΨϣίϭέΞϨ̡ϲσΪηϪ΋΍έ΍ίϭέϒϠΘΨϣϱΎϬϧΎϣίέΩϲ̡έΩϢѧσϼΗϲѧθΒϨΟϱ̫ήѧϧ΍ϑϼΗ΍Υήϧ
ϚѧϳΕέϮѧλϪѧΑϪѧοϮΣΏ΁έΩϲѧϤσϼΗΕΎηΎθΘϏ΍ϞϜηϭρϼΘΧ΍ϥ΍ΰϴϣϪΑϪΘδΑ΍ϭήΘϣ΍έΎ̡Ϛϳϥ΍ϮϨόΑ
Ζγ΍ϩΪηϒϳήόΗήϴϐΘϣϊΑΎΗϪγϝΪϣˬϖϴϘΤΗϦϳ΍ϥΎϳΎ̡έΩϪΘѧδΟήΑΎѧΑϪѧοϮΣέΩΐѧϟΎϏΕΎϧΎϳήΟϱΪόΑ
Ϫѧ΋΍έ΍ϥ΁ςѧγϮΗϩΪηΎϘϟ΍ϢσϼΗϭΩΎΑείϭϪΠϴΘϧέΩϲΤτγΝ΍Ϯϣ΍ΖδϜηϭΖϓήϤϫϩΪϳΪ̡ϥΩϮΑΪѧϳΩή̳
  
˻˿
ΩΎΑζϨΗήΛ΍ήΑϲΤτγΝ΍Ϯϣ΍ΖδϜηί΍ϞλΎΣ΍ϮϫϱΎϬΑΎΒΣϞϴϜθΗˬϖϴϘΤΗϦϳ΍ϱΩήΑέΎϛϪΠϴΘϧϥ΍ϮϨόΑ
ϝΪѧϣέΩήϴϐΘϣϲϳΎϫήΘϣ΍έΎ̡ϥ΍ϮϨόΑˬΪγήΑήΘϣΎϫΪλϪΑΖγ΍ϦϜϤϣϪϛϪΘΨϴϣ΁ϪϳϻήϴϐΘϣϖϤϋΎϋϮϧϭ
ϩΪϫΎθϣΪηί΍ΩϮΑΕέΎΒϋϪόϟΎτϣϦϳ΍ΩϮϬθϣΞϳΎΘϧί΍ϲϜϳΩΎΠϳ΍ϢσϼΗ΢τγήΑΩΎΑζϨΗί΍ϲηΎϧϩΪη
ϲѧΘϓήϤϫϱΎѧϬϣϮϠ̡ϦϴѧϨ̪Ϥϫ˭ΪѧηΎΑϲѧϘϓ΍ΖѧϬΟέΩΎѧϣΩϲϧΎѧγϮϧΕ΍ήѧϴϴϐΗΎѧθϨϣΖѧγ΍ϦѧϜϤϣϪѧϛΎѧϳέΩΏ΁
ϝΎϘΘϧ΍ΩϮΧϪΑρϮΑήϣϲϜϳΰϴϓΕΎϴλϮμΧΎΑϩ΍ήϤϫϱΩϮϤϋΕέϮλϪΑ΍έϝΎϴγέϮϣ̲ϧϻϱΎϬηΩή̳ϭ
ϲϣϲϣΖϛήΣϦϴϳΎ̡ΖϤγϪΑΏ΁ϥϮΘγέΩΩήγϝΎϴγϭΪϨϫΩΪϨϛϦϤοέΩϩί΍Ϊϧ΍ϭΕ΍ΪϫΎθϣί΍ΎϬϳήϴ̳
ϲόѧοϮϣϱΎѧϫΩΎΑείϭϭήΗΩήγϱ΍ϮϫΎΑϡ΃ϮΗΐηέΩϥ΁ΩΎόΑ΍ϭϲΘϓήϤϫΕΎϧΎϳήΟΕΪηϪϛΪηϪΠϴΘϧ
ϲϣζϳ΍ΰϓ΍ΪΑΎϳ

Ϟ̰η˻˾̵ήϴ̳Ϟ̰ηίΎϏ΁ί΍β̡ϒϠΘΨϣϥΎϣίϭΩέΩϲϟΎ̴̩ϥ΍ΪϴϣΕ΍ήϴϴϐΗϭϢσϼΗϪΑήΠϨϣϱέ΍ΪϳΎ̡Ύϧ̵ίΎγϪϴΒη
ϢσϼΗ(Carpenter et al., ˻˹˹˿)
 
  ϞϜϨϴ̡ϭΩέϮϔϟ΁(Alford and Pinkel, ˻˹˹˿)ϭϦϳϼϛϮϣήΗϝϮΤΗϲγέήΑϪΑϲϧ΍ΪϴϣϪόϟΎτϣέΩ
ΪϨΘΧ΍Ωή̡ϲϳΎϳέΩϪοϮΣϚϳέΩ̶ϠΧ΍ΩΝ΍Ϯϣ΍έΎΘϓέϩΪѧϳΪ̡ˬϖѧϴϘΤΗϦϳ΍έΩΝ΍Ϯѧϣ΍ΖѧδϜηϪѧΑήѧΠϨϣϱΎѧϫ
ΪϧΪѧѧηϪѧѧόϟΎτϣαϮϧΎѧѧϴϗ΍έΩϢѧѧσϼΗϭϲѧѧϧϭέΩϩί΍Ϊѧѧϧ΍ѧѧϳϲѧѧσΕ΍ΪϫΎѧѧθϣϭΎѧѧϬϳήϴ̳ϲϧΎѧѧϣίϩέϭΩϚ̂ϩίϭέ
αέΎϣϭϪϳέϮϓϱΎϬϫΎϣέΩ˺̂̂˾ΪϨΘϓή̳έ΍ήϗϞϴϠΤΗϭϲγέήΑΖΤΗϩί΍Ϊϧ΍Ϧѧϳ΍έΩΕ΍ΪϫΎθϣϭΎϬϳήϴ̳
ϩίΎΑέΩϪόϟΎτϣϲϧΎϣίϱΎϫ˽ΪϧΪηΖΒΛϪϘϴϗΩζϨѧΗˬϱέϭΎϨѧηβϧΎѧϛήϓϞϣΎѧηϩΪηϲγέήΑϱΎϫήΘϣ΍έΎ̡
ΪϧΩϮΑϥϮγΩέΎ̪ϳέΩΪϋϭΩΎΑϪѧϘτϨϣϱ΍έ΍ΩϪѧόϟΎτϣΩέϮϣϪοϮΣ(km)˼˹ΏήѧϏϱϻϮѧ̳έ΁ΖѧϴϧϮ̡ί΍
ΩϮΑΎϴϧήϔϴϟΎϛΖϟΎϳ΍έΩΎϣΩϲϟϮϜϠϣζΨ̡ϭϱέ΍ΪϳΎ̡ΎϧϲϋϮϧϥ΍ϮϨόΑϪϧΎ̳ϭΩζΨ̡ΖϓήϤϫϲγέήΑϦϳ΍έΩ
ΪηϩΪϫΎθϣϪϧΎ̳ϭΩΖϓήϤϫέΩϲθΨ̡Ϣϳ̫έϭΩϮΑΖϴϤϫ΍ΰϳΎΣϪϘτϨϣέΩϱέϮηϭϲΤτγρϼΘΧ΍Ϫϳϻ
ϖѧѧϤϋϱ΍έ΍ΩϪѧѧοϮΣέΩ˺˹ΎѧѧΗήѧѧΘϣ˺˾ϱέϭΎϨѧѧηβϧΎѧѧϛήϓϭήѧѧΘϣΩϮѧѧΑΪϳΪѧѧηϲϧΎѧѧγϮϧΕ΍ήѧѧϴϴϐΗϱ΍έ΍Ω
ΪηϩΩίϦϴϤΨΗϖϴϘΤΗϦϳ΍έΩΰϴϧϲϠΧ΍ΩΝ΍Ϯϣ΍ΖϋήγϢ΋ΎϗϪϔϟΆϣϥΎϳΩ΍ή̳
  
˻̀
 
ϞϜη˻˿̵̫ήϧ΍έΎη̵Ύϫέ΍ΩήΑaί΍ήΘϤ̯έ΍ΪϘϣΎΑ̶ϘϤϋϦϴ̴ϧΎϴϣΎΑ̶ϤσϼΗΕΎϧΎϳήΟ
m
kw ˹˺ ( ϭbΕΎΑϮγέ
ΕΎϧΎϳήΟέΎηςγϮΗ̶ϟΎϘΘϧ΍(Alford and Pinkel, ˻˹˹˿)

ϭϥϮѧϨϴϜϣ̱ήѧ̳(Mackinnon and Gregg, ˻˹˹˻)ϩί΍Ϊѧϧ΍ήϳΩΎѧϘϣϥΩήѧΑέΎѧϛϪѧΑΎѧΑϩΪѧηϱήѧϴ̳
ϭϥϮѧγΩέΎ̪ϳέΩΪѧϋϪΒѧγΎΤϣϪѧΑΪѧϨϠ̴ϧ΍ϩέΎѧϗΕϼѧϓέΩϥΎΘѧδΑΎΗϞμϓήΧ΍ϭ΍έΩΏ΁ϲϜϳΰϴϓϱΎϫήΘϣ΍έΎ̡
ΪϨΘΧ΍Ωή̡ϪοϮΣϦϳ΍έΩϱέϭΎϨηβϧΎϛήϓϖϴϘΤΗϦϳ΍ϪόϟΎτϣΩέϮϣϪοϮΣϖϤῢ˹ΩϮѧΑήѧΘϣϩί΍Ϊѧϧ΍
ϚѧѧϤϛΎѧѧΑϖѧѧϴϘΤΗϦѧѧϳ΍έΩϩΪѧѧηϩΩήѧѧΑέΎѧѧϛϪѧѧΑϱΎѧѧϬϳήϴ̳ADCPAcoustical Doppler Current 
ProfilerϪγϥΎϣίΕΪϣϲσϲΗΎϘϴϘΤΗέϭΎϨηϚϳςγϮΗΪϧΪѧηϡΎΠϧ΍ϪΘϔϫˬϖѧϴϘΤΗϦѧϳ΍ϡΎѧΠϧ΍ί΍ϑΪѧϫ
ΩϮΑϱ̫ήϧ΍ϱΎϫέΎηϭϲϠΧ΍ΩΝ΍Ϯϣ΍ΕΎμΨθϣϦϴϴόΗμΑϲϤσϼΗϱ̫ήϧ΍ϑϼΗ΍ϥ΍ΰϴϣί΍ϲόΑΎѧΗΕέϮ
Ϧϴ̴ϧΎϴϣΎΑϲόοϮϣϲηήΑζϨΗ
m
W˺˼˹ΪηϦϴϴόΗϪѧϳϻϭϱέΎѧθϓ̬ϛήΛ΍ϖϴϘΤΗϦϳ΍έΩϥϮΘѧγϱΪѧϨΑ
ΪηϪόϟΎτϣϪοϮΣΏ΁ϪϔϟΆϣˬϱέϭΎϨηβϧΎϛήϓˬϥϮγΩέΎ̪ϳέΩΪϋΕ΍ήϴϴϐΗϥΎϳήΟϱΩϮϤϋϭϲϘϓ΍ϱΎϫ
ΕέϮλϪΑΖϛήΣΕϻΩΎόϣϱΩΪϋϞΣί΍ϞλΎΣϞϜѧη˻̀ѧγΪΑΪѧϧΪϣ΁ΖϢѧσϼΗϲѧϓϼΗ΍ϱ̫ήѧϧ΍έΎѧη
ΩϮΑϲϠΧ΍ΩΪϣϭέΰΟί΍ϲηΎϧˬϖϴϘΤΗϦϳ΍ϪόϟΎτϣΩέϮϣϪοϮΣέΩ












  
˻́








ϞϜη˻̀ϪϔϟΆϣˬϱέϭΎϨηβϧΎϛήϓˬϥϮγΩέΎ̪ϳέΩΪϋΕ΍ήϴϴϐΗϩέΎϗΕϼϓέΩϪοϮΣϚϳέΩϥΎϳήΟϱΩϮϤϋϭϲϘϓ΍ϱΎϫ
ϖϤϋϪΑΪϨϠ̴ϧ΍̀˹ήΘϣ(Mackinnon and Gregg, ˻˹˹˻)

ϩΩ΍ΩΎΑϪϛϱίΎγϪϴΒηϦϳ΍ί΍ϞλΎΣέΎθϓ̬ϛϱΎϫΪϣϩί΍Ϊϧ΍ϱΎϫϑήѧόϣˬΖѧγ΍ϩΪѧηϪδϳΎϘϣϩΪηϱήϴ̳
ϱΎϫΥέϢϴϧΕέϮλϪΑϭΖγ΍έΎθϓ̬ϛΕΎϛήΣϭϝΎϴγϥϮΘγ̵ΪϨΑϪϳϻϞϜη˻́ΪϧΪϣ΁ΖγΪΑ


ϞϜη˻́Ώ΁ϥϮΘγ̵ΪϨΑϪϳϻ̶̰ϴϨϴϠ̯ϭέΎΑέΎΘϓέΖδΨϧ̶̰ϴϨϴϠ̯ϭέΎΑΪϣΞϨ̡(Mackinnon and Gregg, ˻˹˹˻)

ϪϴΒηϭϱΩΪϋΕΎόϟΎτϣ ϪϛΖϓή̳ ϪΠϴΘϧϥ΍ϮΗϲϣϞμϓϦϳ΍έΩ ϩΪηϪΘϔ̳ Ωέ΍Ϯϣ ϪΑΎθϣΕΎϘϴϘΤΗί΍
ΪϨηΎΑϲϣϲϠϴϠΤΗΕΎόϟΎτϣϩΪϨϨϛϞϣΎϛϲΑ΁ϱΎϫϪοϮΣέΩϲϜϳΰϴϓϱΎϫϩΪϳΪ̡ϭΎϫήΘϣ΍έΎ̡ϱΩΪϋϱίΎγ
ϲϧΎϣίϪόγϮΗϭϞϴϜθΗϲ̴ϧϮ̴̩ϭϦϳϼϛϮϣήΗϦϴϨ̪ϤϫέΩϥ΁ϲϧΎϜϣϱΎϫϩΪϳΪ̡ί΍ϲΑ΁ϱΎϫϪοϮΣ
ΪηΎΑϲϣϪόϟΎτϣΖϴϤϫ΍ΰϳΎΣϪϛΖγ΍ϲϜϳΰϴϓϱ΍ήΟ΍ϱ΍ήΑϪϛΖη΍ΩϪΟϮΗίέΎΑϪΘϜϧϦϳ΍ϪΑΪϳΎΑϪΘΒϟ΍
ϱίήϣςϳ΍ήηϦϴϨ̪ϤϫϭϩΩϮΑΩϮΟϮϣϲϓΎϛϭΖγέΩϱΎϫϩΩ΍ΩΪϳΎΑϲΑ΁ϱΎϫϪοϮΣέΩϱΩΪϋϱΎϬϟΪϣ
ΑϝΪϣΞϳΎΘϧΎΗΩΩή̳ϝΎϤϋ΍ϪόϟΎτϣΩέϮϣϪϘτϨϣέΩΖγέΩϩΪηϪδϳΎϘϣΎϬϳήϴ̳ϩί΍Ϊϧ΍ϭΕ΍ΪϫΎθϣΞϳΎΘϧΎ
ΩϮηκΨθϣϱΩΪϋϱίΎγϪϴΒηΞϳΎΘϧΖΤλϭ 

  
˻̂
ϡϮγϞμϓΎϬηϭέϭΩ΍Ϯϣ 
˼˺Ε΍ΪϫΎθϣ̶ΧήΑϭϪόϟΎτϣΩέϮϣϪϘτϨϣ
     Ζγ΍ϪόϟΎτϣΖϴϤϫ΍ΰϳΎΣ̶̰ϳΰϴϓϭ̶̰ϳ̫ϮϟϮϴΑυΎΤϟί΍̶Α΁ϪοϮΣ̮ϳϥ΍ϮϨϋϪΑαέΎϓΞϴϠΧ
ϭΝ΍Ϯϣ΍ϱ΍έ΍ΩΞϴϠΧϦϳ΍ϲϣΏϮδΤϣΩΪόΘϣΕΎϘϴϘΤΗϭΕΎόϟΎτϣϞΤϣϦϳ΍ήΑΎϨΑϭΖγ΍ϒϠΘΨϣΕΎϧΎϳήΟ
ΩϮη ΪϧϮη̶ϣ̶ϬΘϨϣ ϥ΁ ϪΑ Ϊϧϭέ΍ ϪϧΎΧΩϭέ ϪϠϤΟ ί΍̱έΰΑ̶ϳΎϫ ϪϧΎΧΩϭέ ̵ΎϬΘϧ΍ έΩ ϪοϮΣϦϳ΍
ΩϮη̶ϣϞμΘϣΎϬγϮϧΎϴϗ΍ϭϥΎϤϋ̵ΎϳέΩϪΑΰϣήϫϪ̴ϨΗϪϠϴγϭϪΑ̶ϗήηΖϤγί΍Ϫ̯̶ϤγϮϣ̵ΎϫΩΎΑ
Α΁ϪϨϬ̡ήΑ̶ΑήϐϟΎϤηήϴΨΒΗϦϴϨ̪ϤϫˬΪϧίϭ̶ϣαέΎϓΞϴϠΧ̵ΎϬ̮θΧϪϤϴϧϪϘτϨϣέΩαέΎϓΞϴϠΧϥϮ̩
Ωέ΍Ωέ΍ήϗϡή̳ϭΖγ΍Ϣ̯ΎΣΞϴϠΧϦϳ΍ϮΟήΑϪ̯Ζγ΍̵έϮΘ̯ΎϓϥΎϤϋˬΕ΍έΎϣ΍ˬϥ΍ήϳ΍ϞΜϣϲϳΎϫέϮθϛ
ˬΕϼϴηˬϲϧ΍ήϴΘθϛΪϨϧΎϣΩέ΍ϮϣϱέΎϴδΑέΩϲΑ΁ϪοϮΣϦϳ΍ί΍ϪϛΪϧ΍ϩΪηϊϗ΍ϭϥ΁ϞΣ΍ϮγέΩήτϗϭ
ΠΗςΑ΍ϭέΪϨϨϛϲϣ ϩΩΎϔΘγ΍ϲΘδϳέϮΗ ϭϱέΎ ̮ϳέΩ Ϫ̯Ζγ΍ ϪΘδΑ ϪϤϴϧ̵ΎϳέΩ̮ϳϲΑ΁ ϪοϮΣϦϳ΍
 ̶ϳΎϴϓ΍ήϐΟνήϋ ϩΩϭΪΤϣ έΩ ϭ Ωέ΍Ω έ΍ήϗ ̵΍ ϩέΎΣ̮θΧ ϪϤϴϧ ̶ϳΎϴϓ΍ήϐΟ ϪϘτϨϣ˼˹˻˽ϪΟέΩ
Ωέ΍Ωέ΍ήϗ̶ϟΎϤη̶ϣϮϤϋςϳ΍ήηΕέϮλϪΑαέΎϓΞϴϠΧέΩϪ̯Ζγ΍̵ϮΟϩΪϳΪ̡ϭΩεέΎΑϭήϴΨΒΗ
΍Ω ϭ ϩΩΎΘϓ΍ ϕΎϔΗ΍ ϪϧΎϴϟΎγ Ϧϴ̴ϧΎϴϣ ̵΍έ˻ ϭ ήΘϣ˺˾˹ ΪϨΘδϫ ήΘϣKampf and Sadrinasab, 
˻˹˹˿) ΖϤγ ί΍ Ϫ̯Ζγ΍ ̵ήτΑ Ϟ̰η ϪΑ ̶Α΁ ϪοϮΣϚϳ ˬΖγ΍ ϖϤϋ Ϣ̯ ϼϣΎ̯ ϪϛαέΎϓ ΞϴϠΧ
Ωέ΍ΩεήΘδ̳ϥ΍ήϳ΍έϮθ̯ΏϮϨΟέΩ̶ϗήθΑϮϨΟΎΗ̶ΑήϐϟΎϤηϥ΁ϝϮσ̂˺̀νήϋϭϩΩϮΑήΘϣϮϠϴ̯
 ϥ΁ ϪϨϴθϴΑ˼˼́Ζγ΍ ήΘϣϮϠϴ̯ ΎΧΩϭέΪϧΰϳέ̶ϣαέΎϓ ΞϴϠΧ ϪΑ ΰϴϧ ϥϭέΎ̯ ϭΕ΍ήϓ ˬϪϠΟΩ̵Ύϫ Ϫϧ
ϥΎΘδΑΎΗϞμϓϭΩέΩαέΎϓΞϴϠΧέΩΏ΁ϥϮΘγ̶ϳϻΎΑϪϳϻέΩΕΎϧΎϳήΟϭΝ΍Ϯϣ΍ϢδϴϧΎ̰ϣϭΕΎϴλϮμΧ
Ζγ΍ΕϭΎϔΘϣϥΎΘδϣίϭ̵ΪϨΑϪϘΒσϲϨόϳˬΩϮη̶ϣϞϴ̰θΗαέΎϓΞϴϠΧϡΎϤΗέΩϦϳϼ̯ϮϣήΗˬϥΎΘδΑΎΗέΩ
Ζγ΍ ΪϳΪη ϝΎϴγ ϥϮΘγ  ̵έϮηϪΠϴΘϧ έΩ ϭΖγ΍ ήΘθϴΑ ϥΎϤϋ̵ΎϳέΩ ϪΑΖΒδϧαέΎϓ ΞϴϠΧ έΩΏ΁
αέΎϓΞϴϠΧΖϤγϪΑϥΎϤϋ̵ΎϳέΩί΍̶ΤτγΕΎϧΎϳήΟϭϥΎϤϋ̵ΎϳέΩϪΑαέΎϓΞϴϠΧί΍̶ϘϤϋΕΎϧΎϳήΟ
ΪϨϫΩ̶ϣΥέBidokhti and Ezam, ˻˹˹́)
έΩϞ̰η˼˺ϱήϴ̳ϩί΍Ϊϧ΍ϱΎϬϫΎ̴Θδϳ΍ϭαέΎϓΞϴϠΧϪοϮΣϖϤϋϢϫρϮτΧˬROPMEϮϣϪϛΩέ
Ϊϧ΍ϩΪηκΨθϣˬΪϨΘδϫϖϴϘΤΗϦϳ΍ϪόϟΎτϣ

Ϟ̰η˼˺ϱήϴ̳ϩί΍Ϊϧ΍ϱΎϬϫΎ̴Θδϳ΍ϭαέΎϓΞϴϠΧ̶ϓ΍ή̳Ϯ̡ϮΗROPME
  
˼˹
Ζγ΍ ϢϛΎΣαέΎϓ ΞϴϠΧ ήΑ ήϴϐΘϣ ϱ΍Ϯϫ ϭ Ώ΁ ϦϴϨ̪Ϥϫ ϭ ϲϜϳΰϴϓ ϱΎϫ ϩΪϳΪ̡ ϭ Ϟϣ΍Ϯϋ ˬΩΎΑζϨΗ
Ζγ΍ϪψΣϼϣϞΑΎϗϪϘτϨϣϦϳ΍έΩΪϴηέϮΧϲθΑΎΗέΎηϭήϴΨΒΗˬΪϣϭέΰΟϓΞϴϠΧϢ̯ϪοϮΣϚϳαέΎ
ϪΑΰϣήϫϪ̴ϨΗϪϠϴγϭϪΑϭΖγ΍ϥΎΘδΑήϋϭΖϳϮ̯ˬΕ΍έΎϣ΍ϞΜϣ̶Αήϋ̵ΎϫέϮθ̯ΕέϭΎΠϣέΩϖϤϋ
ΩϭΪΣνήϋΎΑϪϫ΍ήΑ΁̮ϳϥ΍ϮϨϋ˼˹ϞμΘϣϦϴϣίϩή̯̵ΎϬΑ΁ϭΪϨϫαϮϧΎϴϗ΍ˬϥΎϤϋ̵ΎϳέΩϪΑήΘϣϮϠϴ̯
Ζγ΍ϩΪηΖγ΍αέΎϓΞϴϠΧ̶ϟΎϤηΖϤδϗˬϪϟΎγέϦϳ΍ϪόϟΎτϣΩέϮϣϪϘτϨϣΑϪΘΒϟ΍ϦΘϓή̳ήψϧέΩ̵΍ή
ϭαέΎϓΞϴϠΧϦϴΑΏ΁ϝΩΎΒΗΕ΍ήΛ΍ ϭϖϴϘΤΗ ϪόϟΎτϣ ΩέϮϣ ϪϘτϨϣ έΩ ϩΪη Ϫ΋΍έ΍ ϝΪϣ̵ίήϣςϳ΍ήη
ΞϳΎΘϧϭήΘθϴΑϞϴϠΤΗΖϳΎϬϧέΩϭϩΩ΍ΩϡΎΠϧ΍αέΎϓΞϴϠΧϞ̯̵ϭέήΑ΍ΪΘΑ΍έΩ΍έϪόϟΎτϣˬϥΎϤϋ̵ΎϳέΩ
ϢϴϨϛ̶ϣΰ̯ήϤΘϣΞϴϠΧϦϳ΍̶ΑήϐϟΎϤηΖϤδϗέΩ΍έ̵ΩήΑέΎ̯
˼˻Ϯ̡ϮΗήΘδΑ̶ϓ΍ή̳
έΩϪ̯ ΪϨϫΩ̶ϣϥΎθϧ ϩΪηϡΎΠϧ΍ΕΎϘϴϘΤΗ˺˽˹˹˹̮θΧϩέΩ̮ϳαέΎϓΞϴϠΧ Ωϼϴϣί΍ϞΒϗϝΎγ
ϖϤϋήΜ̯΍ΪΣϪ̯ϩΩϮΑ̂˹ϖϤϋϦϴ̴ϧΎϴϣϭήΘϣ˾˹Ζγ΍ϪΘη΍ΩήΘϣϭϪϠΟΩ̵ΎϫϪϧΎΧΩϭέˬϥΎϣίϦϳ΍έΩ
ΪϨΘΨϳέ̶ϣϥΎϤϋ̵ΎϳέΩϪΑΎϤϴϘΘδϣˬΪϨΘϓή̳̶ϣϪϤθ̩ήγ̶ϟϮΗΎϧ΁ί΍Ϫ̯Ε΍ήϓ˭̶ϳΎϫϪϟΎ̩ˬϥΎϴϣϦϳ΍έΩ
ϭΩ Ϧϳ΍ ϦϳήϴηΏ΁ ί΍ ˬΪϨΘη΍Ω ΩϮΟϭ ̶ϧϮϨ̯αέΎϓ ΞϴϠΧ̮θΧ ϩέΩ έΩΕ΍ήϓ ϭ ϪϠΟΩ ήϴδϣ έΩ Ϫ̯
ΪϧΩ΍Ω̶ϣϞϴ̰θΗ ΍έ̶ϳΎϫϪ̩ΎϳέΩϭ ϩΪηϮϠϤϣϪϧΎΧΩϭέ ήΘδΑ̶ϓ΍ή̳Ϯ̡ϮΗήϳϭΎμΗϪϴϬΗέΩϥϮϨ̯΍ Ϣϫ
έΩΕ΍ήϓϭϪϠΟΩ̵ΎϫϪϧΎΧΩϭέέΎΛ΁ˬαέΎϓΞϴϠΧ˺˽˹˹˹ϴϣί΍ϞΒϗϝΎγήΑ̶ϳΎϫέΎϴηΕέϮλϪΑΩϼ
ΪϧϮη̶ϣϩΪϫΎθϣΞϴϠΧήΘδΑϪΑϭΪηή̡Ώ΁ί΍αέΎϓΞϴϠΧˬΎϬΨϳϥΪηΏϭΫϭϥ΍ΪϨΒΨϳήμϋί΍ΪόΑ
̶Ττγ̵ΎϬΑ΁ ϭ ΪϨϫαϮϧΎϴϗ΍ ˬϥΎϤϋ̵ΎϳέΩ ϪΑΰϣήϫ Ϫ̴ϨΗϖϳήσί΍ϥϮϨ̯΍ Ϣϫ Ϫ̯ΖγϮϴ̡ ΎϬγϮϧΎϴϗ΍
Ζγ΍ϞμΘϣϦϴϣί
ϫΎϧ ήΘδΑϦϳϼϛϮϣήΗ ϞϴϜθΗ ί΍ ϲηΎϧ Ώ΁ ϥϮΘγ έΩ ΍έ ϱέ΍ΪϳΎ̡ ϱΪϨΑ ϪϨϴ̩ ςϳ΍ήη ϩ΍ήϤϫ ϪΑ έ΍ϮϤ
ΪϨϛϲϣΩΎΠϳ΍Ώ΁ϥϮΘγϲϘϤϋϪϳϻέΩΩΎϳίϲΒδϧϱ̫ήϧ΍ΎΑϲϠΧ΍ΩΝ΍Ϯϣ΍ΎϬΑ΁Ϧϳ΍έΩϪϧΎΘδΑΎΗϪΠϴΘϧέΩ
ΪϨΘδϫ ήΛΆϣ Ώ΁ εΩή̳ ϭ ϢσϼΗ ΩΎΠϳ΍ έΩ ήΘδΑ ̵ΎϬϳέ΍ϮϤϫΎϧ˭ί΍ ήΛΎΘϣ ϭ ϖϴϤϋ ρϼΘΧ΍ Ϫ̯ ΍ή̩
ΐΟϮϣ΍έϥ΁̶̰ϳΰϴϓΕ΍ήϴϴϐΗϭΏ΁εΩή̳Ϫ̯ϩΩή̯ΩΎΠϳ΍΍έ̵έΎϬϨϟ΍ϒμϧ̵ΎϬϧΎϳΩ΍ή̳ˬ̶ϓ΍ή̳Ϯ̡ϮΗ
ΩϮη̶ϣΖγ΍Ν΍Ϯϣ΍ϭ ΎϬϧΎϳήΟΎΑήΘδΑϙΎϜτλ΍ϞϣΎϋήΘδΑϱϭέήΑΎϬϳέ΍ϮϤϫΎϧΩϮΟϭΖϘϴϘΣέΩ
ηϲϣήΠϨϣϲϘϤϋϪϳϻέΩρϼΘΧ΍ΩΎΠϳ΍ϪΑήΘδΑϱϭέήΑΩϮΟϮϣϱΎϬϳέ΍ϮϤϫΎϧϪϛΖϔ̳ϥ΍ϮΗϲϣΩϮ
.(Winters et al, ˻˹˹˽̶ϘϤϋ̶ϠΧ΍ΩΝ΍Ϯϣ΍̵̫ήϧ΍ΩΎΠϳ΍έΩϲΑ΁ϪοϮΣϦϳ΍έΩήΘδΑ̶ϓ΍ή̳Ϯ̡ϮΗ
Ζγ΍ήΛΆϣ̵ΎϬϧΎϳήΟϭϱΪϣϭέΰΟϱΎϬϧΎϳήΟ ΎΑϪοϮΣήΘδΑ̵ΎϬϳέ΍ϮϤϫΎϧζϨ̰ϤϫήΑ̶Ϡ̯έϮσϪΑ
ΪϨϫΩ̶ϣϞϴ̰θΗ̶ϘϤϋϪϳϻέΩ΍έ̶ϠΧ΍ΩΝ΍Ϯϣ΍ˬΩΎΑί΍ϲηΎϧGostiaux and Dauxois, ˻˹˹̀) 

˼˼ϩΪηϩΩήΑέΎ̯ϪΑ̵ΩΪϋΕΎϋϼσ΍ϭΎϫϩΩ΍Ω
ϞθϴϣΖϧϮϣ̶Θθ̯̶ΗΎϘϴϘΤΗΖθ̳ϪϠϴγϭϪΑϖϴϘΤΗϦϳ΍̶σϪΘϓέέΎ̯ϪΑϭΚΤΑΩέϮϣ̵ΎϫϩΩ΍Ω
Mt. MitchellΕΪϣ̶σ˺˹˹ϝΎγΩήγϭϡή̳ϞμϓϭΩέΩίϭέ˺̂̂˻έΎϬΑϭϥΎΘδϣίέΩ
˺˺˻ϖΑΎτϣϩΎ̴Θδϳ΍Ϟ̰η˺˼Ζγ΍ϩΪη̵έϭ΁ϊϤΟϪΘγΩϭΩέΩΎϫϩΩ΍ΩLeg˺ϭLeg˿ΪϨΗέΎΒϋ
ί΍Ώ΁ϥϮΘγέΩϝϮϠΤϣϥ̬ϴδ̯΍ϭέΎθϓˬϲϟΎ̴̩ˬ̵έϮηˬΎϣΩΎΑϭϖϤϋί΍ήΘϣϚϳήϫέΩΎϫϩΩ΍Ω
Ϊϧ΍ ϩΪη ϱήϴ̳ ϩί΍Ϊϧ΍ ΰϴϧ ϡΪλ ϚϳΖϗΩ  έΩϞ̰η˼˻ ΎΑαέΎϓ ΞϴϠΧ ̶Ϡϛ ήϳϮμΗ ˬ˼έΩ ϊτϘϣ
Ζγ΍ϩΪηϩΩέϭ΁αέΎϓΞϴϠΧέϮΤϣϱΎΘγ΍έΤΗϦϳ΍έΩέΩϖϤϋΐδΣήΑ̵έϮηϭΎϣΩ̵ΎϫϩΩ΍ΩˬϖϴϘ
Ϊϧήϴ̳̶ϣέ΍ήϗϩΩΎϔΘγ΍ΩέϮϣαέΎϓΞϴϠΧ̶ϟΎϤηΖϤδϗί΍ΞϴϠΧέϮΤϣ̵ΎΘγ΍έέΩϩΪηϩΪϴθ̯ςΧϪγ
ϊσΎϘϣϻΎΑϪΑϦϴϳΎ̡˺ˬ˻ϭ˼ΎϬΘϜδϧ΍ήΗϭΎϫέϮΘϨ̯̶ϓήόϣ̵΍ήΑϒϠΘΨϣΩέ΍ϮϣέΩϪ̯ΪϧϮη̶ϣϩΪϴϣΎϧ
Ϊϧ΍ϩΪηϪ΋΍έ΍˭ϊσΎϘϣˬϊϗ΍ϭέΩ˺ˬ˻ϭ˼̵ΎϫϩέΎϤηΎΑ΍έΎϬϫΎ̴Θδϳ΍̵ΎϫϩΩϭΪΤϣΐϴΗήΘΑ˼˺˹˿ˬ 
˽˺˹̂  ϭ˾˺˺˻ ΪϨϨ̯̶ϣϦϴόϣ ϲϟΎ̴̩ ϭϱέϮη ˬΎϣΩϱΎϬϧ΍Ϊϴϣ ϊτϘϣ΢τγ ΎϫΎΘγ΍έϦϳ΍ έΩ
ΩϮηϲϣϪ΋΍έ΍αέΎϓΞϴϠΧϲϟΎϤηϱΎϬΑ΁ 
  
˼˺


Ϟ̰η˼˻ϮΘϨϛ̵ΎϬότϘϣ΢τγϭϱήϴ̳ϩί΍Ϊϧ΍ϱΎϬϫΎ̴Θδϳ΍ϞϣΎηαέΎϓΞϴϠΧϲϠϛήϳϮμΗϲϟΎ̴̩ϱέϮηˬΎϣΩϱΎϫέ

̵ΎϫΩΎΑείϭϪϘτϨϣϦϳ΍έΩ˭Ζγ΍αέΎϓΞϴϠΧ̶ΑήϐϟΎϤηΖϤδϗˬϖϴϘΤΗϦϳ΍ϪόϟΎτϣΩέϮϣϪϘτϨϣϪΘΒϟ΍
Ωήϴ̳̶ϣΕέϮλαέΎϓΞϴϠΧ ϪΑ Ϊϧϭέ΍ ϪϧΎΧΩϭέϥΎϳήΟ ΩϭέϭϦϴϨ̪Ϥϫ ϭ̶ΑήϐϟΎϤη Ϫ̰Ϩϳ΍ΖϠϋ ϪΑ
Α΁έΩΩϮΟϮϣ̵ΎϫϩΪϳΪ̡ήΑϥΎϤϋ̵ΎϳέΩϭαέΎϓΞϴϠΧϦϴΑΏ΁ϝΩΎΒΗϖϴϘΤΗϦϳ΍έΩˬΩέ΍ΩήΛ΍ΞϴϠΧ̵ΎϬ
ΖϤδϗέΩήΛΆϣϞϣ΍ϮϋήΑΎϨΑΖϳΎϬϧ έΩ ϭ ΩϮη̶ϣϞϴϠΤΗ ϭ ϩΪϣ΁ΖγΪΑαέΎϓΞϴϠΧϞ̯̵΍ήΑΞϳΎΘϧ
Ζϓή̳ΪϨϫ΍ϮΧέ΍ήϗ̵ήΘθϴΑΚΤΑΩέϮϣΞϴϠΧ̶ΑήϐϟΎϤηΞϴϠΧ̶ΑήϐϟΎϤηΖϤδϗέΩϦϳϼ̯ϮϣήΗϊϗ΍ϭέΩ
ΩϮη̶ϣ̶γέήΑϖϴϘΤΗϦϳ΍έΩαέΎϓΆϣϞϣ΍ϮϋΩϮηϲϣνήϓέϮΤϣήϴϴϐΗϭϞϴ̰θΗέΩϩΪϤϋϭήΛ
ί΍ΪϨΗέΎΒϋϥ΁̶ΑήϐϟΎϤηΖϤδϗιϮμΧϪΑϭαέΎϓΞϴϠΧέΩϦϳϼ̯ϮϣήΗζΑΎΗˬΪϣϭέΰΟˬήϴΨΒΗˬΩΎΑ
ϪϧΎΧΩϭέΩϭέϭϭ
ϪΘδΑϪϤϴϧϲΑ΁ϪοϮΣϦϳ΍έΩ̶̰ϳΰϴϓΕ΍ήϴϴϐΗϑήόϣϭϢϫΎΑςΒΗήϣ̶̰ϳΰϴϓΖϴϤ̯ϭΩϲϟΎ̴̩ϭΎϣΩ
Ζγ΍ ΍ϖϤϋ ΎΑ ΎϣΩ ήϴϴϐΗ̵Ύϫέ΍ΩϮϤϧϊσΎϘϣϱΎΘγ΍έέΩ ΩϮΟϮϣϱΎϬϫΎ̴Θδϳ˺ ˬ˻ ϭ˼ϞμϓϭΩέΩ
Ϊϧ΍ϩΪηϢγέϥΎΘδΑΎΗϭϥΎΘδϣίϞ̰η˼˼̶όοϮϣϦϳϼ̯ϮϣήΗˬϢϴϨϴΑ̶ϣΎϬΧέϢϴϧέΩϪ̯έϮτϧΎϤϫ
ϥΎΘδΑΎΗϞμϓέΩϥΎΘδϣίϑϼΧήΑέΩήΘδΑΎΗΏ΁Ω΍ί΁΢τγί΍̶ϳΎϣΩΕΎϧΎγϮϧϭϖϤϋΕ΍ήϴϴϐΗΎΑ
ϮηϲϣϞϴ̰θΗαέΎϓΞϴϠΧήγΎΗήγΩ
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Ϟ̰η˼˼ϱήϴ̳ϩί΍Ϊϧ΍ϱΎϬϫΎ̴Θδϳ΍έΩΎϣΩϲϘϤϋΕ΍ήϴϴϐΗ̵Ύϫέ΍ΩϮϤϧϝΎγ˺̂̂˻ϊσΎϘϣήΑϊϗ΍ϭ˺ˬ˻ϭ˼
ϥΎΘδΑΎΗϭϥΎΘδϣίϞϜη˼˻

ˬΩϮηϲϣϩΪϳΩαέΎϓΞϴϠΧϒϠΘΨϣϱΎϬϫΎ̴Θδϳ΍έΩ ΎϣΩϲϘϤϋΕ΍ήϴϴϐΗϱΎϫέ΍ΩϮϤϧέΩϪϛέϮτϧΎϤϫ
ίϪϳϻέΩΎϣΩϢ΋ΎϗΖϓ΍ϞϴϟΩϪΑϪϛ΍ή̩˭Ωέ΍ΩΩϮΟϭϥΎΘδΑΎΗϞμϓέΩϭΎϬϫΎ̴Θδϳ΍ϪϤϫέΩϲΤτγήϳ
ϪΑΖΒδϧϞμϓϦϳ΍έΩήΘθϴΑϱΪϴηέϮΧζΑΎΗϭϥΎΘδϣίϪΑΖΒδϧήΘϤϛ ΩΎΑζϨΗϱϭήϴϧϥΪηϝΎϤϋ΍
ΩϮηϲϣϞϴϜθΗαέΎϓΞϴϠΧέΩϲϠμϓϦϳϼϛϮϣήΗˬϥΎΘδϣί  ΎϣΩϲϘϤϋΕ΍ήϴϴϐΗ̵Ύϫέ΍ΩϮϤϧϪΑΖϗΩΎΑ
ϊσΎϘϣέΩ˺ˬ˻ϭ˼ϥϮΘγέΩΎϣΩϢ΋ΎϗϥΎϳΩ΍ή̳ϭΎϣΩϲϘϤϋΕ΍ήϴϴϐΗϪ̯ϢϴΑΎϳ̶ϣέΩαέΎϓΞϴϠΧέΩ
Ζγ΍ήϴ̴Ϥθ̩ϥΎΘδΑΎΗϞμϓέΩϝΎϴγ̵ήϴ̳ϩί΍Ϊϧ΍̵ΎϬϫΎ̴Θδϳ΍ϪΑρϮΑήϣϕϮϓ̵Ύϫέ΍ΩϮϤϧϪΑΖϗΩΎΑ
ϦϴϨ̪ϤϫˬϩΪηϞϴ̰θΗΎϬϫΎ̴Θδϳ΍ήΘθϴΑέΩϦϳϼ̯ϮϣήΗˬϥΎΘδΑΎΗϞμϓέΩϪ̯ϢϴΑΎϳ̶ϣέΩαέΎϓΞϴϠΧέΩ
ϴϐΗΩϮη̶ϣϩΪϳΩΰϴϧ̶ϠμϓϦϳϼ̯ϮϣήΗϖϤϋΕ΍ήϴϭϥΎΘδΑΎΗϞμϓέΩήΘθϴΑϱΪϴηέϮΧζΑΎΗϪΠϴΘϧέΩ
εήΘδ̳ϥΎΘδΑΎΗϪΑϥΎΘδϣίϞμϓί΍αέΎϓΞϴϠΧέΩϦϳϼϛϮϣήΗϞϴϜθΗϞμϓϦϳ΍έΩΎϫΩΎΑήΘϤϛΖϋήγ
ΪΑΎϳϲϣΩ ΎΑΏ΁ϝΩΎΒΗϞϴϟΩϪΑΰϣήϫϪ̴ϨΗέΩςϘϓϦϳϼϛϮϣήΗϪοϮΣϦϳ΍έΩϥΎΘδϣίϞμϓέΩϱΎϳέ
ΩϮηϲϣϞϴϜθΗϥΎϤϋ έΩϦϳϼϛϮϣήΗϝΎγί΍ϪϫΎϣζηΕΪϣέΩϥΎΘδΑΎΗϞϳ΍ϭ΍ ΎΗϥΎΘδϣίϞμϓί΍
ΪΑΎϳϲϣϪόγϮΗΎϫΎΟϪϴϘΑϪΑΰϣήϫϪ̴ϨΗιϮμΧϪΑϥ΁ϖϤϋήϴϴϐΗϭϦϳϼ̯ϮϣήΗϦΘϓή̳ήψϧέΩ ΎΑ
ϴϠ̯ϭέΎΑΖϟΎΣϭΏ΁ϥϮΘγ̵ΪϨΑϪϳϻϪ̯ϢϴΑΎϳ̶ϣέΩϥΎΘδΑΎΗϞμϓέΩϲϟΎ̴̩ϭΎϣΩήϴϴϐΗΞϴϠΧέΩ̶̰ϴϨ
Ωέ΍ΩΩϮΟϭαέΎϓ˭ί΍ϲηΎϧϢσϼΗϩ΍ήϤϫϪΑαέΎϓΞϴϠΧ̶ΤτγήϳίϪϳϻέΩ̶ϠΧ΍ΩΝ΍Ϯϣ΍ϪΠϴΘϧέΩ
Ζγ΍ϝϮϤόϣϥΎΘδΑΎΗϞμϓέΩΎϬϧ΁ΖδϜηKolar, ˻˹˹˻ΥέΐϠϏ΍Ϧϳϼ̯ϮϣήΗέΩέΎθϓ̬ϛΕΎϛήΣ
Ζγ΍̶ϠΧ΍ΩΝ΍Ϯϣ΍έΎθΘϧ΍ϭϞϴ̰θΗήΑ̶ϠϴϟΩϭΪϫΩϲϣϦϳϼ̯ϮϣήΗϖϤϋήϴϴϐΗϳΎϣΩΖδ̰ηϖϤϋΎ
ΪϫΩϲϣΥέϥΎΘδΑΎΗ ΎΗέΎϬΑί΍ϲϧΎϣίϩέϭΩϲσ̶ϟ΍ϮΘϣ̵ΎϬϫΎ̴Θδϳ΍έΩέΩϲϠμϓϦϳϼϛϮϣήΗΕΪη
Ϧϳ΍ΎϬΑ΁ΪγέϲϣΩϮΧϪϨϴθϴΑϪΑϪΑϱέϮηΩ΍ί΁΢τγΖϤγϪΑήΘδΑί΍αέΎϓΞϴϠΧϲΑήϏϞΣ΍ϮγέΩ
έΩ ϪϛΖγ΍ ΞϴϠΧ ϪΑ Ύϫ ϪϧΎΧΩϭέ Ωϭέϭ ήΑ ϲϠϴϟΩ Ϧϳ΍ ˭ΪΑΎϳ ϲϣζϫΎϛ ΞϳέΪΗΎΑ ϡ΍ϮΗ ϥΎΘδϣί Ϟμϓ
ΩϮηϲϣήΘθϴΑϱέϮηϥΎϳΩ΍ή̳ϪΑήΠϨϣϪΠϴΘϧέΩϭΖγ΍ϦϳήϴηΏ΁ϱΩϭέϭϦϳήΘθϴΑSwift and 
  
˼˼
Bower, ˻˹˹˼ήΜ̯΍έΩϥΎΘδΑΎΗϞμϓ̵ΎϫέϮΘϨ̯έΩ̶ϟΎ̴̩ϭ ΎϣΩ ΪϳΪηϢ΋ΎϗϥΎϳΩ΍ή̳ϪΑ ϪΟϮΗ ΎΑ
Ν΍Ϯϣ΍ΩΎΠϳ΍ϪΑήΠϨϣΪϧ΍ϮΗϲϣΏ΁ϥϮΘγ̵ΪϨΑϪϳϻˬ̵ήϴ̳ϩί΍Ϊϧ΍ϊσΎϘϣΩϮηΏ΁ϥϮΘγέΩϲϠΧ΍ΩέΩ
ί΍Ϫ̯ΩϮη̶ϣϩΪϫΎθϣΎϣΩΪϳΪηϥΎϳΩ΍ή̳ˬϥΎΘδΑΎΗϞμϓέΩϭαέΎϓΞϴϠΧέΩ̵ήϴ̳ϩί΍Ϊϧ΍ϊτϘϣϪγήϫ
Ωέ΍ΩΩ΍ΪΘϣ΍ˬΰϣήϫϪ̴ϨΗˬαέΎϓΞϴϠΧϕήηΎΗ̶ΑήϏϞΣΎγ̶Ϥ΋΍ΩϝΩΎΒΗΖϠϋϪΑΰϣήϫϪ̴ϨΗέΩϪΘΒϟ΍
ΩΩϮΟϭΎϬϧΎϳΩ΍ή̳Ϧϳ΍αέΎϓΞϴϠΧϭϥΎϤϋ̵ΎϳέΩϦϴΑΏ΁ΪΑΎϳϲϣζϳ΍ΰϓ΍ϥΎΘδΑΎΗέΩΎϬϧ΁ΕΪηϲϟϭΩέ΍
Ωέ΍ΩΩϮΟϭϞμϓϭΩήϫέΩΎϬϧΎϳΩ΍ή̳Ϧϳ΍Ϧϳ΍ήΑΎϨΑϭ̵ΎϬΑ΁έΩϲϟΎ̴̩ϭΎϣΩϊϳίϮΗήΘϬΑΖΧΎϨη̵΍ήΑ
̵ΎϫϊτϘϣέΩϲϟΎ̴̩ϭΎϣΩ̵ΎϫέϮΘϨ̯ˬαέΎϓΞϴϠΧ˺ˬ˻ϭ˼ϥΎΘδΑΎΗϞμϓϭΩέΩϥΎΘδΑΎΗϞϳ΍ϭ΍ϭ
ϝΎγϥΎΘδϣί˺̂̂˻έΩϞ̰η˼˽ϥΎθϧΪϧ΍ϩΪηϩΩ΍Ω
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









 
 
 
 
 
 



 











ϞϜη˼˽ΝΘϨϛϊτϘϣ΢τγϱ΍ήΑϲϟΎ̴̩ϢϫϭΎϣΩϢϫϱΎϫέϮ˼ϥΎΘδϣίϭϥΎΘδΑΎΗˬ 
 

ϩΪѧηϲΑΎѧϳϥϭέΩέ΍ΰѧϓ΍ϡήѧϧΎѧΑΎѧϬϳήϴ̳ϩί΍Ϊѧϧ΍αΎѧγ΍ήѧΑϪѧϛϲϟΎ̴̩ϭΎϣΩϪΑρϮΑήϣϊτϘϣϪγήϫέΩ
ˬϕήηί΍ϪϛΩϮηϲϣϩΪϳΩϲΤτγήϳίϪϳϻέΩΪϳΪηϲϟΎ̴̩ϭΎϣΩϢ΋ΎϗϥΎϳΩ΍ή̳ˬϥΎΘδΑΎΗϞμϓέΩˬΖγ΍
ΖϤγϪΑˬΰϣήϫϪ̴ϨΗΩέ΍ΩΩ΍ΪѧΘϣ΍ΞϴѧϠΧΏήϏΰѧϣήϫϪѧ̴ϨΗέΩϪѧΘΒϟ΍ϞѧμϓϭΩήѧϫέΩϝΩΎѧΒΗΖѧϠϋϪѧΑ
ϲѧϧϭέΩΝ΍Ϯѧϣ΍ΩϭέϲϣέΎψΘϧ΍ϭΖγ΍ήΗίέΎΑΎϬϧΎϳΩ΍ή̳Ϧϳ΍ˬαέΎϓΞϴϠΧϭϥΎϤϋϱΎϳέΩϦϴΑΏ΁ϲϤ΋΍Ω
ΪϫΩΥέϦϳϼϛϮϣήΗϪϳϻέΩέϮϛάϣϥ΍ΪϴϣέΩΎϬϧΎγϮϧϦϳ΍ϞϜѧη˼˽ΩϮϬѧθϣϲΑϮѧΧϪѧΑϥΎΘѧδΑΎΗϱ΍ήѧΑ
Ζγ΍έϭϥϮΘγϱΪϨΑϪϨϴ̩έΩΪϧ΍ϮΗϲϣήΘϤϛϱΎϣΩϭϱέϮηΎΑΏήϐϟΎϤηί΍Ϊϧϭέ΍ϪϧΎΧΩϭέϥΎϳήΟΩϭ
Ζѧγ΍Ώ΁ϥϮΘѧγϥΪѧη̵΍ϪѧϳϻϭΩϞΤϣΐμϣΎϳέϮΧϪϘτϨϣϪ̯΍ή̩˭ΪηΎΑήΛϮϣϪϘτϨϣϦϳ΍έΩΏ΁έΩ
ˬϥΎΘѧѧδϣίέΩϪΑΎѧѧθϣϱΎѧѧϫέϮΘϨϛϑϼѧѧΧήѧѧΑˬϲϟΎѧѧ̴̩ϭΎѧѧϣΩϪϧΎΘѧѧδΑΎΗϱΎѧѧϫέϮΘϨϛέΩϲѧѧϠϛέϮѧѧσϪѧѧΑϊѧѧϗ΍ϭ
Ω΍ή̳ΩϮηϲϣϩΪϫΎθϣϢ΋ΎϗϥΎϳΞϴѧϠΧϞϛέΩϥ΍ϮΗϲϣ΍έϲϠμϓϦϳϼϛϮϣήΗϞϴϜθΗϥΎΘδΑΎΗέΩέϮτϨϴϤϫ
  
˼˿
ΩήϛϩΪϫΎθϣαέΎϓΏ΁Ωϭέϭί΍ήΛΎѧΘϤΑήϏϝΎϤѧηέΩΎѧϳϲΑήϏΖϤδϗέΩϲΤτγήϳίϪϳϻέΩΎϬϧΎϳΩ΍ή̳
ΪϨΘδϫΰϴϧαέΎϓΞϴϠΧϪΑΪϧϭέ΍ϪϧΎΧΩϭέϦϳήϴηΝ΍Ϯѧϣ΍ΖϴϟΎόϓϪϛΩϭέϲϣέΎψΘϧ΍Ϧϳ΍ήΑΎϨΑέΩϲѧϧϭέΩ
ΪѧϨϛΩΎΠϳ΍ϪοϮΣϦϳ΍έΩϝΎγϡή̳ϞμϓέΩ΍έϢσϼΗΪϧ΍ϮΗϲϣΎϬϧ΁ΖδϜηϭΩΎϳίϪϧΎΘδΑΎΗϦϳϼϛϮϣήΗ
ϪѧϳϻήѧϳίέΩϭΩέ΍ΩΩϮѧΟϭΏ΁ϥϮΘѧγέΩϪѧϛ̵ΪѧϨΑϪϳϻϢϴΑΎϳ̶ϣέΩϲϟΎ̴̩̵ΎϫέϮΘϨ̯ϪΑήΘθϴΑΖϗΩΎΑ
ϥ΁ϥΎѧϳΩ΍ή̳ΕΪѧηί΍ΞϳέΪѧΗϪΑϖϤϋΎΑϭϩΩϮΑΪϳΪηϥΎϳΩ΍ή̳ϱ΍έ΍ΩϲΤτγΩϮѧηϲѧϣϪΘѧγΎϛέϮѧτϨϴϤϫ
έΎϴѧδΑϱΪѧϣϭέΰΟϲ̳ΩέϮѧΧϢѧϫϪѧΑϞѧϴϟΩϪѧΑήΘѧδΑϚѧϳΩΰϧΏ΁ϥϮΘѧγϖѧϴϤϋϱΎϬΘϤѧδϗέΩϥΎѧϳΩ΍ή̳ΕΪη
ΩϮηϲϣϒϴόοΞϴѧϠΧέϮѧΤϣ̵ΎΘѧγ΍έέΩ̶ϟΎѧ̴̩Ϣѧϫϭ̵έϮѧηϢѧϫˬΎѧϣΩϢѧϫ̵ΎѧϫέϮΘϨϛέΩΖѧϘϴϘΣέΩ
έΩϪѧ̯Ζѧϓή̳ϪѧΠϴΘϧϥ΍ϮѧΗ̶ѧϣϭΩϮѧη̶ѧϤϧϩΪϫΎѧθϣ̶ϧΎϳΩ΍ή̳ϥΎΘδϣίϞμϓέΩαέΎϓϝΎѧγΩήѧγϞѧμϓ
ΩϭέϲϣϦϴΑί΍ΎΗΪϤϋαέΎϓΞϴϠΧϪϘτϨϣέΩϦϳϼ̯ϮϣήΗϥΎΘѧδϣίϞѧμϓέΩϭ̶ϟΎѧ̴̩ϭΎѧϣΩϊѧϳίϮΗέΩ
ϪѧϧΎΧΩϭέί΍ϦϳήϴѧηΏ΁ΩϭέϭϞѧϴϟΩϪѧΑαέΎѧϓΞϴϠΧϲϟΎϤηϪϘτϨϣέΩϭΩϮηϲϣϩΪϳΩϲϘϓ΍Ε΍ήϴϴϐΗΎϬϨΗ
Ζѧγ΍ΩϮϬѧθϣϼϣΎѧϛΰѧϴϧϱέϮѧηϲѧϘϓ΍ϥΎѧϳΩ΍ή̳ˬΎѧϫϋϥΎΘѧδϣίϞѧμϓέΩΏ΁ϲѧϨ̴ϤϫείϭϪѧΠϴΘϧΎΗΪѧϤ
Ϧѧ̴ϤϫϪΠϴΘϧέΩϭϢ΋ΎϗΖϓήϤϫϭϱέ΍ΪϳΎ̡ΎϧΚϋΎΑϪϛΖγ΍αέΎϓΞϴϠΧήΘϣή̳ϱΎϬΑ΁ϱϭέΩήγϱΎϫΩΎΑ
ΩϮηϲϣϩέΎηϥϮΘγϥΪη
̵ΎϫϊτϘϣέΩϱέϮη̵ΎϫέϮΘϨ̯˺ˬ˻ϭ˼ϝΎγϥΎΘδϣίϭϥΎΘδΑΎΗϞμϓϭΩέΩ˺̂̂˻έΩϞ̰η˼˾
Ϊϧ΍ϩΪηϩΩ΍ΩϥΎθϧ
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Ϟ̰η˼˾̵ΎϫϊτϘϣέΩ̵έϮηϢϫ̵ΎϫέϮΘϨ̯˺ˬ˻ϭ˼ϝΎγϥΎΘδΑΎΗϞμϓϭϥΎΘδϣίϞμϓϭΩέΩ˺̂̂˻
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Ϟ̰ηϪϣ΍Ω΍˼˾̵ΎϫϊτϘϣέΩ̵έϮηϢϫ̵ΎϫέϮΘϨ̯˺ˬ˻ϭ˼ϝΎγϥΎΘδΑΎΗϞμϓϭϥΎΘδϣίϞμϓϭΩέΩ˺̂̂˻

 ΪϳΪηϱέϮηϢ΋ΎϗϥΎϳΩ΍ή̳ˬΎϬόϳίϮΗϦϳ΍ϖΒσήΑΩϮηϲϣϪψΣϼϣΰϣήϫϪ̴ϨΗϪϘτϨϣέΩέΩϦϳ΍
ΩϮηϲϣϩΪϳΩαέΎϓΞϴϠΧέϮΤϣΩ΍ΪΘϣ΍έΩΰϴϧϱέϮηϲϘϓ΍ϥΎϳΩ΍ή̳ϚϳϪϛΖγ΍ϲϟΎΣϢϫϱΎϫέϮΘϨϛέΩ
ϲϧ΍ή̳Ν΍Ϯϣ΍ΕΎϛήΣϪΠϴΘϧέΩϱϮϗϝΎϤΘΣ΍ϪΑϪϛΩϮηϲϣϩΪϳΩϲϳΎϬϧΎγϮϧΰϣήϫϪ̴ϨΗϪϘτϨϣέΩϱέϮη
̳ΎϬϧ΁ΝϮϣϝϮσϪΑϪΟϮΗΎΑϲΘΣΎϳϭϲϧ΍ήΪϨΘδϫϲΘΨϟϱΎϬϧΎϳήΟϪΠϴΘϧέΩΪϨϧ΍ϮΗϲϣΝ΍Ϯϣ΍Ϧϳ΍
ΪϨηΎΑΰϣήϫϪ̴ϨΗϪϘτϨϣέΩϱΪϣϭέΰΟSwift and Bower, ˻˹˹˼
έΩϞϜѧη˼˿έΩϱήѧϴ̳ϩί΍Ϊѧϧ΍ϩΎ̴Θѧδϳ΍Ϛѧϳϱ΍ήѧΑϱέϭΎϨѧηβϧΎѧϛήϓϭϱέϮѧηˬΎѧϣΩϢ΋ΎѧϗϱΎѧϬΧέϢϴѧϧ
ϩΩ΍ΩϥΎθϧϥΎΘδΑΎΗϭϥΎΘδϣίϞμϓέΩαέΎϓΞϴϠΧέΩϲϧΎϴϣΖϤδϗΖγ΍ϩΪηϭΩϱ΍ήΑΎϬΧέϢϴϧΕϭΎϔΗ
Ώ΁ϥϮΘγέΩϱέϭΎϨηβϧΎϛήϓϭϩΩϮΑϥΎΘδΑΎΗϞμϓέΩϱϮϗϲϠμϓϦϳϼϛϮϣήΗΩΎΠϳ΍ϩΪϨϫΩϥΎθϧϞμϓ
ϪΑϲΘΣ1 s˹˾˹Ζγ΍Ω΍ί΁ϱΎϬγϮϧΎϴϗ΍έΩϥ΁ήϳΩΎϘϣήΑ΍ήΑϦϳΪϨ̩ϪϛΪγέϲϣΰϴϧ
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ϞϜη˼˿ϱΎϬΧέϢϴϧαέΎϓΞϴϠΧϲϧΎϴϣΖϤδϗέΩϩΎ̴Θδϳ΍ϚϳέΩϱέϭΎϨηβϧΎϛήϓϭϱέϮηˬΎϣΩϦϴ̴ϧΎϴϣ
ϥΎΘδϣίϭϥΎΘδΑΎΗέΩ˺̂̂˻ϱΩϼϴϣ

ϪΑρϮΑήϣρϼΘΧ΍έϮτϨϴϤϫϭϦϳϼϛϮϣήΗέΩ ϩΪηήθΘϨϣϲϧϭέΩΝ΍Ϯϣ΍ΖδϜηήΛ΍ήΑϢσϼΗΩΎΠϳ΍
ϲϣΰϴϧΏ΁ήϳίήϳ΍ΰΟϥϮ̪ϤϫήΘδΑ̱έΰΑϱέ΍ϮϤϫΎϧϱϭέί΍ϥΎϳήΟέϮΒϋϪϳϻϦϳ΍ϞϴϜθΗέΩΪϧ΍ϮΗ
ΪηΎΑήΛϮϣΎϫϲϳΎϳέΩϖσΎϨϣέΩϱϮΟϱΎϬϧΎϓϮσςγϮΗϪϛϲΤτγϱΎϬηΎθΘϏ΍ϪΠϴΘϧέΩϲϠΤϣρϼΘΧ΍
ΩΰϳήΑϢϫϪΑ΍έϩέΎηϥϮΘγΪϧ΍ϮΗϲϣΰϴϧΪϫΩϲϣΥέ΢τγέΩΪϧ΍ϮΗϲϣβ̢γˬϪΘΨϴϣ΁ϢϫέΩϪϘτϨϣ
ϭ ϩΩήϛ ΫϮϔϧ ϩέΎηϥϮΘγϥϭέΩ ϪΑϲϘϓ΍ΕέϮλϪΑϲϟΎ̴̩ϝΩΎόΗΩέϭ΁ ΩϮΟϭ ϪΑ ΍έϱ΍ϪϳϻέΎΘΧΎγ
.(Dewar and Huang, ˻˹˹˺)ΰϣήϫϪ̴ϨΗϲϟ΍ϮΣϪϛαέΎϓΞϴϠΧϲϗήηϱΎϬΘϧ΍ΖϤγϪΑϪ̩ήϫ
ζϳ΍ΰϓ΍ϲϟΎ̴̩Ϣ΋ΎϗϥΎϳΩ΍ή̳ˬΖϘϴϘΣέΩϭϩΪηήΘθϴΑϝΎϨϜϴ̡ϭΰϳ΍ρϮτΧϲ̳ΩήθϓˬϢϳϮηϲϣϚϳΩΰϧΖγ΍
ΪΑΎϳϲϣϧ΍ϮΗϲϣήΘδΑϲϓ΍ή̳Ϯ̡ϮΗΎΑΪϣϭέΰΟϥΎϳήΟζϨϜϤϫήΑϭΪϨϛΩΎΠϳ΍ϲϤσϼΗϭϲΟϮϣΕΎϛήΣΪ
ϲϧϭέΩϢψϨϣΎϧΝ΍Ϯϣ΍ϱΎϬΘϛήΣΕέϮλϪΑ΍έϢσϼΗΪϧ΍ϮΗϲϣϪϘτϨϣϦϳ΍έΩϲϟΎ̴̩Ϣ΋ΎϗϥΎϳΩ΍ή̳ΩϮΟϭ
Ωέϭ΁έΩ

  
˼̂
ϡέΎϬ̩ϞμϓϝΪϣ̵΍ήΟ΍
˽˺ϩΩΎϔΘγ΍ΩέϮϣ̵ΩΪϋϝΪϣ
΍ϻϮϤόϣΎϳέΩ̮ϳΰϴϓϭ̶γΎϨη΍ϮϫϞΜϣϒϠΘΨϣϡϮϠϋέΩΎϫϩΪϳΪ̡̶ϨϴΑζϴ̡̵΍ήΑΎϳΕϭΎϔΘϣ̵ΎϬϟΪϣί
ΩϮηϲϣϩΩΎϔΘγ΍ΩΪόΘϣΕϻΩΎόϣ̵ΩΪϋϞΣϞΣί΍Ϫ̯̵έΎψΘϧ΍ϭΩϮΟϮϣΩήΑέΎ̯ήΑΎϨΑϱίΎδϟΪϣήϫέΩ
Ωέ΍ΩΩϮΟϭϢϛΎΣΕϻΩΎόϣϩΪηϦϴϴόΗϝΪϣέΩ̶ϧΎ̰ϣϭ̶ϧΎϣί̵ΎϫήϴϐΘϣέΩϪ̯̶ΗϭΎϔΘϣ̵ΎϬηϭέί΍ϭ
Ωέ΍ΩΩϮѧΧιΎΧΐϳήϘΗϭΎτΧΩέϮϣήϫѧϣϲѧϬΘϨϣΏϮѧϠτϣήϳΩΎѧϘϣϪѧΑΩϮѧηϲ̶ ѧϨόϳ̶ѧϨϴΑζϴѧ̡̵΍ήѧΑ
ΝϮѧϣωΎѧϔΗέ΍ϞѧΜϣϒѧϠΘΨϣ̵ΎѧϬΘϴϤ̯ΕϻΩΎѧόϣϞѧΜϣρϮѧΑήϣΕϻΩΎѧόϣί΍ΎѧϳέΩΏ΁̵έϮѧηΎѧϳ΍Ϯѧϫ̵ΎѧϣΩ
ϭέί΍ϪѧόϟΎτϣΩέϮѧϣϪοϮΣήΑϢ̯ΎΣΕϻΩΎόϣϞΣΎΑϭϩΩή̯ϩΩΎϔΘγ΍βϛϮΘγ΍ήϳϭΎϧϞѧΜϣΕϭΎѧϔΘϣ̵ΎϬѧη
ςϳ΍ήѧη̮ѧϤ̯ΎѧΑϭϩΩήѧ̯ϒѧϳήόΗΩϮѧΟϮϣ̵ΎѧϬΘϴϤ̯ΐδΣήΑ΍έϩΪηϪΘγ΍ϮΧΖϴϤ̯ΎϳϩΪϳΪ̡ˬ̵ΩΪϋϞΣ
ΩϮѧη̶ѧϣϡΎѧΠϧ΍ϪόϟΎτϣΩέϮϣϪϘτϨϣέΩϝΪϣ̵΍ήΟ΍̵ίήϣςϳ΍ήηϭϪϴϟϭ΍ ΕϻΩΎѧόϣί΍ϖѧϴϘΤΗϦѧϳ΍έΩ
ί΍ϪόϟΎτϣΩέϮϣϪοϮΣήΑϢ̯ΎΣΕϻΩΎόϣϞΣΎΑϭϩΩή̯ϩΩΎϔΘγ΍ϖϤϋϢ̯Ώ΁ϩΩΎϔΘγ΍ΎΑ̵ΩΪϋϞΣεϭέ
ϝΪϣί΍POM
Princeton Ocean ModelωϭήѧηΎΑϥΎΘδΑΎΗϞμϓέΩϭϪϜΒηϚϳρΎϘϧέΩϱέϮηϭΎϣΩήϳΩΎϘϣ
Ϊѧϣ΁ΪѧϨϫ΍ϮΧΖѧγΪΑϥΎΘѧδϣίέΩϱίήѧϣςϳ΍ήѧηϦϴѧϨ̪ϤϫϭϱέϮѧηϭΎѧϣΩήϳΩΎѧϘϣί΍̵ΎѧϬϫ΍έϭΎϬѧηϭέ
ΪϨΘδϫΐϳήϘΗϭΎτΧ̵΍έ΍ΩΕϻΩΎόϣ̵ΩΪϋϞΣΕϭΎϔΘϣϦϳ΍έΩϖϴϘΤΗήϳϭΎѧϧΕϻΩΎѧόϣ̵ΩΪѧϋϞѧΣΎѧΑ
̶ѧγϱ΍ϭΎѧ̯΍έ΁Ϫ̰ΒѧηέΩβ̯ϮΘѧγ΍Arakawa CϞѧϴϠΤΗϭϱίΎѧδϟΪϣϪѧΑΎϤ̴ϴѧγΕΎѧμΘΨϣϢΘѧδϴγέΩ
Ϣϳί΍Ωήѧ̡̶ѧϣαέΎѧϓΞϴѧϠΧέΩϥΎΘδΑΎΗϞϳ΍ϭ΍ϪΑϥΎΘδϣίί΍ϦϳϼϛϮϣήΗϲΠϳέΪΗϪόγϮΗϝΪѧϣϪϜΒѧηΩΎѧόΑ΍
ˬϖѧѧϴϘΤΗϦѧѧϳ΍έΩαέΎѧѧϓΞϴѧѧϠΧϪѧѧΑϩΪѧѧη˺˹˺˺˻˿˺˺ΕΎѧѧϬΟέΩxˬyϭέΩΎѧѧϫϪѧѧϳϻΩ΍ΪѧѧόΗˬ
Ώ΁ϥϮΘγέΩήΘδΑΎΗΩ΍ί΁΢τγϱΎΘγ΍έΖγ΍

˽˻ϝΪϣPOMPrinceton Ocean Model
Ϊ̯POMή̴ϳΩϭΝ΍Ϯϣ΍ˬΕΎϧΎϳήΟˬϱέϮηˬΎϣΩ̵ίΎγϪϴΒη̵΍ήΑϪ̯Ζγ΍ϥήΗήϓϥΎΑίϪΑΪ̯̮ϳˬ
̵ΎϫϩΪϳΪ̡ϭΎϫήΘϣ΍έΎ̡Ωϭέ̶ϣέΎ̯ϪΑΎϳέΩ̶Α΁ςϴΤϣέΩϝΎϴγϥϮΘγέΩ̶̰ϳΰϴϓ̵ήϴ̳Ϟ̰η̵ΎϨΒϣ
ήΑ ΍ΰΠϣ̵΍ϪτΑ΍έαΎγ΍ήΑΖϋήγϡϮγϪϔϟϮϣϪ̯Ζγ΍βϛϮΘγ΍ήϳϭΎϧ̵ΪόΑϪγΕϻΩΎόϣˬΪ̯Ϧϳ΍
ΐδΣuϭ v̶ϣΖγΪΑΪϳ΁ϥήΗήϓ̶δϳϮϧϪϣΎϧήΑϥΎΑίϪΑΪ̯Ϧϳ΍̱ήΒϣϼΑϭέϮϠϣςγϮΗMellor 
and Blumberg, ˺̂́˾Ζγ΍ ϩΪηϪΘηϮϧ ϝΪϣ̵΍ήΟ΍έΩPOMϥΎϳήΟˬαέΎϓΞϴϠΧϪϘτϨϣέΩ
ϭ ϩΪη ϪΘϓή̳ ήψϧ έΩ ήϔλ ˬΖη΍Ω ΩϮΟϭ έϮμΤϣ ϭ ϢϴϘΘδϣ ̶ϟΎϧΎ̯ έΩ Ϫ̯ ΖΑΎΛ Ζϋήγ ΎΑ Ϫϴϟϭ΍
ΪϧϮηϲϣ ̶ϓήόϣ ϝΪϣ ϪΑαέΎϓ ΞϴϠΧ̵Ύϫίήϣ ϱΎϫΖϤδϗ έΩ ϱΩΪόΘϣΐϳ΍ήο ϝΪϣ Ϧϳ΍ έΩ ϪΘΒϟ΍
΍Ω΍ϭϝΎϤϋ΍ϱ΍ήΑϪϛΪϧέ΍ΩΩϮΟϭϒϠΘΨϣΎϬΘηΪϴηέϮΧζΑΎΗϞΜϣήΛϮϣΎϫήΘϣ΍έΎ̡ήϴϴϐΗϲ̴ϧϮ̴̩ϭ
ϖϴϘΤΗϪόϟΎτϣΩέϮϣϱΎϫϩΪϳΪ̡ϭΎϫήϴϐΘϣϱίΎγϪϴΒηΞϳΎΘϧέΩήΘδΑϱήΑίϞΜϣήϳΩΎϘϣϭϩΪηϝήΘϨϛ
ΪϧϮηϲϣΏΎΨΘϧ΍ήοΎΣϝΪϣϱ΍ήΟ΍έΩϱΩήΑέΎϛϭ΢ϴΤλ
ϝΪϣέΩPOMϖϴϘΤΗϦϳ΍έΩϪΘϓέέΎϛϪΑΑϦϳϼϛϮϣήΗϝϮΤΗϭϪόγϮΗΎϣΩΕ΍ήϴϴϐΗϲϨϴΑζϴ̡αΎγ΍ή
ϩΪѧηϪѧ΋΍έ΍ϪѧθϘϧϖѧΒσκΨѧθϣ̵ΎϫίήϣΎΑϝΎϧΎ̯̮ϳΕέϮλϪΑαέΎϓΞϴϠΧ̶Α΁ϪοϮΣέΩϱέϮηϭ
̶ϣ̵ίΎδϟΪϣΎϤ̴ϴγΕΎμΘΨϣϢΘδϴγέΩϞθϴϣΖϧϮϣ̶Θθ̯̶ΗΎϘϴϘΤΗΖθ̳έΩΩΩή̳ϪΑΎϳέΩΩ΍ί΁΢τγ
Ζγ΍ϝΪϣέΩ̶ϳϻΎΑ΢τγϥ΍ϮϨϋϝΪϣ̶ϤσϼΗΖϤδϗPOMέϮϣϩίϮΣΖϬΟϪγΕέϮλϪΑϪόϟΎτϣΩ
̶ѧϣϪѧΘϓή̳ήѧψϧέΩ̵ΪѧόΑΩϮѧηϭήѧϴΨΒΗˬΏΎѧΘϓ΁ζΑΎѧΗέΎѧηˬβϴϟϮѧϳέϮ̯̵ϭήѧϴϧˬΩΎѧΑζϨѧΗ̵ΎѧϫέϮΘ̯Ύϓ
ΎϫϪϧΎΧΩϭέΏ΁̵ΩϭέϭαέΎϓΞϴϠΧϝΎϤηέΩιϮμΨΑΪϧϭέϲϣέΎϛϪΑϝΪϣ̵΍ήΟ΍έΩϝΪϣPOM
̡ϮΗϪϛϖϤϋϢϛΏ΁ϱΎϫϪοϮΣϱίΎδϟΪϣΖϬΟˬϱΪόΑϪγϪόϟΎτϣΎΑϖϴϘΤΗϦϳ΍έΩζϨΗϭήΘδΑϲϓ΍ή̳Ϯ
ιϮѧμΧϪѧΑϩΪηϱΪϨΑϪϳϻϝΎϴγϥϮΘγέΩΕΎϧΎϳήΟϱίΎγϪϴΒη̵΍ήΑϭΖγ΍ϲηϮ̢Ϥθ̩ϞΑΎϗήϴϏϥ΁
ΩϭέϲϣέΎϛϪΑΰϴϧϖϤϋϢϛϱΎϬΑ΁ϭΎϫϪ̴ϨΗέΩKanaraska and Maderich, ˻˹˹˼)ϪδϳΎϘϣέΩ
  
˽˹
Ύϴϗ΍ϭϲϳΎϳέΩϱΎϫϪοϮΣέΩΎϳέΩΏ΁ϲϜϳΰϴϓΕΎμΨθϣϱΩΪϋϝΪϣΪϨ̩ΞϳΎΘϧΎΑϩΩΎϔΘγ΍ϱΎϳ΍ΰϣˬϲγϮϧ
ϝΪϣϱ΍ήΟ΍ϭPOMΩήϛϪ΋΍έ΍ήϳίΕέϮλϪΑϥ΍ϮΗϲϣ΍έ
˺ ήΘδΑζϨΗήϴΛΎΗϭϲϓ΍ή̳Ϯ̡ϮΗϲγέήΑ
˻ ΕϭΎϔΘϣϲθΨ̡ΐϳ΍ήοϥ΍ΰϴϣζΠϨγ 
˼ ΎϬϳίΎγϪϴΒηέΩϲτΧήϴϏϚϴϣΎϨϳΩϲγέήΑ 
˽ ϩέΎϗΕϼϓϭϪΘδΑϪϤϴϧϱΎϫϪοϮΣϱΎϬϧΎϳήΟϪΒγΎΤϣϥΎϜϣ΍ 
˾ ϣ΍έΎ̡Ε΍ήѧϴϴϐΗϭΕΎѧϧΎϳήΟϱίΎѧγϪϴΒѧηϲϠΣΎѧγρϮѧτΧϱ΍έ΍ΩϖѧϤϋϢѧϛϪѧοϮΣϲѧϜϳΰϴϓϱΎѧϫήΘ
ϩΪϴ̪ϴ̡ 
  ϩί΍Ϊѧϧ΍ϭΕ΍ΪϫΎѧθϣϪѧΑΖΒѧδϧϪѧδϳΎϘϣΎѧΑϥ΍ϮѧΗϲѧϣϪѧϛΪϨΘѧδϫΰѧϴϧϲϳΎѧϫΎτΧϱ΍έ΍ΩϱΩΪϋϱΎϬϟΪϣϪΘΒϟ΍
ΩήϛϞϳΪόΗ΍έΎϬϧ΁ˬΎϬϳήϴ̳ϝΪϣέΩPOMϲϓ΍ή̳Ϯ̡ϮΗήϴΛΎΗϭζϳΎϤϧΕΎμΘΨϣϦϳήΘϬΑΎϤ̴ϴγΡϮτγˬ
γ΍ϱΪϣϭέΰΟϱΎϫϪϳϻϱ΍ήΑήΘδΑΖδϴϧϑΎλΎϳέ΍ϮϤϫ΢τγ̮ϳήΘδΑ΢τγϪ̯΍ή̩ˬΖΕΎμΘΨϣ
ΪϨΘδϫήϳίΕέϮλϪΑϝΪϣέΩϩΪηϝΎϤϋ΍̵ΎϤ̴ϴγΕΎμΘΨϣϢΘδϴγ
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̶ϣΖγΪΑϝΪϣ̶ΟέΎΧΪϣϥΎϴΑ̵΍ήΑϢ΋Ύϗ̵ΎΘγ΍έέΩ̶̴ΘγϮϴ̡Ϊϳ΁ϦϴΘѧδΨϧϪѧ̯̶̴ΘѧγϮϴ̡ϪτΑ΍έί΍̶Ϩόϳ
Ω΍ί΁΢τѧγΎΗήΘδΑί΍ˬΩϮηϲϣϩΩΎϔΘγ΍ϝΪϣέΩϩίϮΣήΑϢ̯ΎΣϪϟΩΎόϣ 10  ϪѧΘϓή̳ϝ΍ήѧ̴Θϧ΍
ϪϟΩΎόϣϭϩΪη̶ϣϞλΎΣήϳίΕέϮλϪΑΎϳέΩΩ΍ί΁΢τγί΍Ώ΁ϖϤϋέΩ̵΍ΩϮηί΍̵ήϴ̳ϝ΍ή̴Θϧ΍ί΍ΪόΑ
ϪϧΎϜΗΕϻΩΎόϣϲϘϓ΍ϱΎϫϪϔϟϮϣ̶γΎγ΍ΕϻΩΎόϣϢϳέ΍Ω

 

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


˽˻˿
˽˻̀


ϻΎѧѧΑΕϻΩΎѧѧόϣέΩgζϧ΍ήѧѧ̳ΏΎΘѧѧηˬ
ϭϦϴѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧϣίfνήѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧϋέΩ
ϲϳΎѧѧѧѧѧϴϓ΍ήϐΟ ,sin2ήΘϣ΍έΎѧѧѧѧѧ̡ˬ
ΪϨΘѧѧѧδϫβϴϟϮѧѧѧϳέϮϛέΩήѧѧѧΧ΁ϪѧѧѧτΑ΍έ
ϻΎѧѧѧѧΑΕϻΩΎѧѧѧѧόϣϪѧѧѧѧϋϮϤΠϣΖϋήѧѧѧѧγ
Ζѧγ΍ϝΎϴѧγΩ΍ί΁΢τѧγΎѧΗήΘѧδΑί΍ϝΎϴѧγϥϮΘѧγέΩ̶ѧϘϤϋϩΪѧη̵ήѧϴ̳ϝ΍ήѧ̴Θϧ΍ѧϣϪѧ̯έϮτϧΎѧϤϫϢϴѧϧ΍Ω̶
ΎϤ̴ϴγΕΎμΘΨϣϩΎ̴ΘγΩ̵ΎϫϪϔϟϮϣϪΑΖΒδϧϲϠϴδϧ΍ήϔϳΩΕϼϤΟϪѧϔϟϮϣϭΪϨΘѧδϫΖѧϓέ΍ήϓϪѧμΨθϣ̵Ύѧϫ
ί΍ΪѧѧѧѧѧѧѧѧϨΗέΎΒϋΩΎѧѧѧѧѧѧѧѧΑζϨѧѧѧѧѧѧѧѧΗ    0,0 wuwuί΍ΪѧѧѧѧѧѧѧѧϨΗέΎΒϋήΘѧѧѧѧѧѧѧѧδΑζϨѧѧѧѧѧѧѧѧΗ̵ΎѧѧѧѧѧѧѧѧϫϪѧѧѧѧѧѧѧѧϔϟϮϣϭ
    1,10 wuwu̵ΎϬΘϴϤ̯XF
~ϭyF
~ΎΑΪϧϮη̶ϣκΨθϣήϳίςΑ΍ϭέ

˽˻́
˽˻̂
 
ϲ̳ΪϨηΎ̡ΕϼϤΟ(dispersion̶ϣϒϳήόΗήϳίΕέϮλϪΑϝΪϣέΩΪϧϮη
˽˼˹

˽˼˺ 

˽˼ϝΪϣϱΎϫϪϣΎϧήΑήϳίPOM 
ϞϣΎηϝΪϣϦϳ΍̶Ϡλ΍ΪΒϟΎ̯˺˻ΪϧϮη̶ϣϩΩήΑέΎ̯ϪΑήϳίϑ΍Ϊϫ΍ΖϬΟϪ̯Ζγ΍ϪϣΎϧήΑήϳί
Ζϓέ΍ήϓϭ̶Ϙϓ΍ζΨ̡ΕϼϤΟ̶ΟέΎΧΪϣϱ΍ήΑ
Ώ΁Ω΍ί΁΢τγϪΑ̶θΑΎΗέΎηϭΪϴηέϮΧζΑΎΗϪΒγΎΤϣ
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ϲϟΎ̴̩̵ΪϨΑϪϨϴ̩ϭΕ΍ήϴϴϐΗϥΎϴΑϱ΍ήΑϱέΎθϓ̬ϛήΛ΍ϭέϮΘ̯ΎϓϪΒγΎΤϣ
̶Ϙϓ΍Ζϓέ΍ήϓϪΒγΎΤϣ
ϩίϮΣήΘδΑ̵ίήϣςϳ΍ήηϝΎϤϋ΍
̶ϠΧ΍ΩΝ΍Ϯϣ΍ϲϤσϼΗΖϋήγϭϢ΋ΎϗΖϋήγϪϔϟϮϣϪΒγΎΤϣ
ϭ̵ίήϣςϳ΍ήηϝΎϤϋ΍ϞΣΎγρϮτΧήΑΩϮϤϋήϔλ̵ΎϬΘϋήγϥΎϴΑϭϝΪϣϪΑ̶ϠΣΎγρϮτΧ̶ϳΎγΎϨη
ϪόϟΎτϣΩέϮϣϩΩϭΪΤϣ̶ϳΎϴϓ΍ήϐΟνήϋϭϝϮσϒϳήόΗ
ˬϊѧϗ΍ϭέΩ˺˻ϪѧϣΎϧήΑήѧϳίsubroutineΪѧ̯έΩPOMϞѧΣϭ̶ΗΎΒѧγΎΤϣϑ΍Ϊѧϫ΍ϪѧΑϥΪϴѧγέ̵΍ήѧΑ
ΒόΗϭΎѧϳέΩΏ΁Ζ̯ήΣ̵ΎϫήΘϣ΍έΎ̡̶γέήΑϦϴϨ̪ϤϫϪϧΎϜΗΕϻΩΎόϣ̵ΩΪϋ̶ѧ̰ϳΰϴϓ̵ΎѧϬΘϴϤ̯ήϴѧδϔΗϭήѧϴ
Ωέ΍ΩΩϮΟϭαϮϧΎϴϗ΍ϭΎϳέΩέϮηΏ΁βϧΎѧ̯ήϓˬϝΪϣϦϳ΍έΩΚΤΑΩέϮϣϱΎϫϩΪϳΪ̡ϭΎϫήΘϣ΍έΎ̡ϪϠϤΟί΍
̵έϭΎϨηΪϨΘδϫϝΎϴγϥϮΘγέΩ̶ϤσϼΗϱΎϬϧΎϳήΟΖϋήγϭ̶ϤσϼΗ̶θΒϨΟ̵̫ήϧ΍έΩϝϭΪΟ˽˺
Ϊ̯έΩΩϮΟϮϣ̵ΎϫϪϣΎϧήΑήϳίΖδϴϟPOMΘϧϭ̶ΗΎΒγΎΤϣϑΪϫϭϩΪѧϳΩή̳κΨθϣ̮ϳήϫ̶ϳΎϬϧϪΠϴ
Ζγ΍

ϝϭΪΟ˽˺Ϊ̯έΩΩϮΟϮϣ̵ΎϫϪϣΎϧήΑήϳίΖγήϬϓPOM
ϪϣΎϧήΑήϳίSubroutine ϪϣΎϧήΑήϳί̵΍ήΟ΍ϑΪϫ
advave̶Ϙϓ΍̶̳ΪϨ̯΍ή̡ϭΖϓέ΍ήϓ
advt̵έϮηϭΎϣΩ̶ϧΎ̰ϣΕ΍ήϴϴϐΗ
proft̵έϮηϭΎϣΩ̶ϧΎϣίΕ΍ήϴϴϐΗ
baropg̶ΘϴδϴϨϴϠ̯ϭέΎΑΕϼϤΟ
advct-advu-advvϢ΋Ύϗϭ̶Ϙϓ΍Ζϓέ΍ήϓ̵ΎϫϪϔϟϮϣ
profu & profvήΘδΑ̵ίήϣςϳ΍ήη̶ϳΎγΎϨηϭϒϳήόΗ
advqςϴΤϣϢσϼΗΖϓέ΍ήϓΕϼϤΟ
profqϢ΋ΎϗζϨ̯΍ή̡ΐϳ΍ήο
vertvl̶ϠΧ΍ΩΝ΍Ϯϣ΍ΖϋήγϢ΋ΎϗϪϔϟϮϣ
bcondςϳ΍ήηϥ΍ϮϨϋϪΑϞΣ΍ϮγέΩ̵ίήϣςϳ΍ήη
ϝΪϣ̶ΒϧΎΟΎϫίήϣϒϳήόΗ
dens Ύ̴̩ϪΒγΎΤϣήΑΖϟΎΣϪϟΩΎόϣαΎγ΍ήΑ̶ϟ
ΎϣΩΐδΣέΎθϓϭ̵έϮη
slpminϩίϮΣήΘδΑ̶ϓ΍ή̳Ϯ̡ϮΗϱίΎγέ΍ϮϤϫ

ϊѧϗ΍ϭέΩΪѧ̯έΩ POMPrinceton Ocean ModelΕΎѧϧΎϳήΟϒѧϠΘΨϣ̵ΎѧϫϪѧΒϨΟϪѧΑϥ΍ϮѧΗ̶ѧϣ
ΖѧΧ΍Ωή̡̶ѧϠΧ΍ΩΝ΍Ϯѧϣ΍̮ѧϴϣΎϨϳΩϭϢѧσϼΗΎѧΑϩ΍ήѧϤϫϲϳΎѧϳέΩϪѧϴϟϭ΍ςϳ΍ήѧηϭ̵ίήѧϣςϳ΍ήѧηϝΎѧϤϋ΍ΎѧΑ
ϤϫϭςϴѧΤϣ̶ѧ̰ϳΰϴϓ̵ΎѧϫήΘϣ΍έΎ̡ϭΎѧϬΘϴϤ̯ϥ΍ϮѧΗ̶ѧϣΎѧϣή̳ϱΎϫέΎѧηϭΩΎѧΑζϨѧΗ̵Ύѧϫϭήϴϧ̶ϓήόϣϦϴϨ̪
Ωήϛ̶ΑΎϳζϴ̡ϒϠΘΨϣϱΎϬϧΎϣίέΩ΍έΎϬϧ΁Ε΍ήϴϴϐΗ

˽˽ϖϴϘΤΗΩέϮϣϪϘτϨϣ̵ΪϨΑϪ̰Βη
 ϝΪϣέΩβ̯ϮΘγ΍ ήϳϭΎϧΕϻΩΎόϣ̵ΩΪϋϞΣ̵΍ήΑϖϴϘΤΗϦϳ΍ έΩPOMˬΎϣΩ̶ϨϴΑζϴ̡ΖϬΟέΩ
ή̴ϳΩϭ̵έϮηαέΎϓΞϴϠΧέΩ̶ΠϳέΪΗϞϴ̰θΗϭϪόγϮΗϪόϟΎτϣΖϳΎϬϧέΩϭΏ΁̶̰ϳΰϴϓ̵ΎϫήΘϣ΍έΎ̡
ΩΎόΑ΍ϪΑϪ̰Βη̮ϳέΩ΍έΞϴϠΧ΢τγˬϥΎΘδΑΎΗϞϳ΍ϭ΍ϪΑϥΎΘδϣίί΍˺˹˺έΩ˺˻˿ϲϨόϳ̵΍Ϫ̰ΒηϪϠλΎϓ
ϱΎΘγ΍έϭΩέΩxϭy̵ΎΘγ΍έϭΩέΩ̵΍Ϫ̰ΒηϪϠλΎϓϪ̰ϳέϮσϪΑ˭Ϣϳήϴ̳̶ϣήψϧέΩxϭyΎΒϳήϘΗ˿˾
ΎΑΖγ΍ϩΪηΏΎΨΘϧ΍ΎϜϳήϣ΁ϲγΎϨηαϮϧΎϴϗ΍ϲϠϣΰϛήϣϲϘϤϋϱΎϫϩΩ΍Ωί΍ϪϘϴϗΩϭΩΖϗΩΖγ΍ήΘϣϮϠϴ̯
  
˽˿
ήΘδΑΎΗΏ΁Ω΍ί΁΢τγί΍Ϣ΋ΎϗΖϬΟέΩϭ˺˺ϢϴϨϛ̶ϣ΍ήΟ΍΍έϝΪϣϭϢϳήϴ̳̶ϣήψϧέΩί΍ήΗϪΑϪΘΒϟ΍
ΎϤ̴ϴγΡϮτγˬϥ΁ζϨΗϲηϮ̢Ϥθ̩ϞΑΎϗήϴϏήϴΛΎΗϪΠϴΘϧέΩϭήΘδΑϱΎϬϳέ΍ϮϤϫΎϧΖϠϋί΍˹ΎΗ
˺Ϣ΋ΎϗϱΎΘγ΍έέΩ΍έήΘδΑΎΗΩ΍ί΁΢τγί΍έΩϪϘτϨϣϱ΍ήΑ˺˺ί΍ήΗ˺˹ϪϳϻϢϳ΍ϪΘϓή̳ήψϧέΩ

˽˾ϝΪϣ̵΍ήΟ΍ςϳ΍ήηϭΎϫήΘϣ΍έΎ̡ί΍̶ΧήΑ̶ϓήόϣ
˽˾˺ϲϠϴδϧΎΘ̡̵ΎϣΩ
έΎθϓˬϝΎϴγϥϮΘγέΩήΘδΑΎΗΏ΁Ω΍ί΁΢τγί΍ϖϤϋζϳ΍ΰϓ΍ΎΑΪΑΎϳ̶ϣζϳ΍ΰϓ΍ϪΘδΑΎϳϢΠΣή̳΍
ϢΠΣˬέΎθϓήϴϴϐΗήΛ΍ήΑˬΩϮηΎΠΑΎΟϢ΋Ύϗ̵ΎΘγ΍έέΩή̴ϳΩ̶ϘϤϋϪΑϖϤϋ̮ϳί΍ϝΎϴγϥϮΘγέΩΏ΁
ΪϨϛ ϲϣ ήϴϴϐΗΏ΁ ϢΠΣϱΎϣΩϑ΍ήσ΍ ϝΎϴγ ϭΏ΁ ϪΘδΑ ϢΠΣ ϦϴΑ Ύϣή̳ ϝΎϘΘϧ΍ ϥϭΪΑ Ϫϛ ϩΩήϛ ήϴϴϐΗ
̡ϱΎϣΩΏ΁ϥϮΘγί΍ϪτϘϧήϫέΩΎϣΩήΑέΎθϓήΛ΍Ρϼλ΍ΪϫΩϲϣ΍έϥ΁ϲϠϴδϧΎΘ̶Ττγ̵ΎϬΑ΁ήΜ̯΍έΩ
ϢϫΎΑΎΒϳήϘΗϩΪη̵ήϴ̳ϩί΍Ϊϧ΍ϞϴδϧΎΘ̡̵ΎϣΩϭΎϣΩήϳΩΎϘϣήΘδΑΖϤγϪΑήΘϣΎϫΪλϩΎ̳ϭΎϫϩΩΎΗϦϴϣί
Ζγ΍ ϢϛϲϠϴΧΏ΁ϱήϳά̡ Ϣϛ΍ήΗϥϮ̩ ΪϧήΑ΍ήΑ  έΩ Ϫ̯έϮτϧΎϤϫϞ̰η˽˻ ί΍̶ΘϤδϗέΩ ˬϢϴϨϴΑ̶ϣ
ϖϤϋΎΑϡ΍έ΁αϮϧΎϴϗ΍˽˹˹˹έΩϭήΘϣϖϤϋΎΑβϠσ΍αϮϧΎϴϗ΍ί΍̶ΘϤδϗ˿˹˹˹ΩϮϬθϣϪΘ̰ϧϦϳ΍ήΘϣ
Ζγ΍



 




Ϟ̰η˽˻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αέΎϓΞϴϠΧϪΑΪϧϭέ΍ϪϧΎΧΩϭέ̵ΩϭέϭΕΎμΨθϣ
ίΎγεέ΍ΰ̳ϥΎΘγίϮΧϱ΍ϪϘτϨϣϕήΑϭΏ΁ϥΎϣ˺˼̀˼ΖδϳίςϴΤϣΕΎόϟΎτϣήΘϓΩεέ΍ΰ̳ϭ˺˼́˹
̵ΩϭέϭϖϤϋήΘϣ˺˾
̵ΩϭέϭΐϴηήΘϣϮϠϴ̯ήΑήΘϤϴΘϧΎγ˾
ΞϴϠΧϪΑΪϧϭέ΍̵ΩϭέϭνήϋήΘϣ̀˹˹
ΞϴϠΧϪΑΪϧϭέ΍̵ΩϭέϭϪϳϻΖϣΎΨοήΘϣ˾˺
̵Ωϭέϭ ΕέϭΎΠϣ έΩ ΞϴϠΧ ̵ήϴ̳ ϩί΍Ϊϧ΍ ϩΎ̴Θδϳ΍
ϪϧΎΧΩϭέ
˺˹˿

 
ΎΑ ϱ΍ Ϫϳϻ έΩαέΎϓ ΞϴϠΧ ϪΑ Ϊϧϭέ΍ ϱΩϭέϭ ϥΎϳήΟ ΩϮΟϮϣ ϱΎϬϳήϴ̳ ϩί΍Ϊϧ΍ αΎγ΍ ήΑ ΖϘϴϘΣ έΩ
ΖϣΎΨο˾˺Ωήϴ̳ϲϣΕέϮλήΘϣ ϪΑϲΤτγήϳί ϪϳϻέΩαέΎϓΞϴϠΧ ϪΑ Ϊϧϭέ΍ϱΩϭέϭϥΎϳήΟ
ΖϣΎΨο˺˹Ζγ΍ϩΪηϲϓήόϣϝΪϣέΩΞϴϠΧϪΑΪϧϭέ΍ϱΩϭέϭϖϤϋέΩϩΪϣ΁ΖγΪΑ̵ΎϫϩΩ΍ΩαΎγ΍ήΑ
ϴϘΤΗϖ
(Swift and Bower, ˻˹˹˼)ϭϥΎΘδϣίϞμϓϭΩέΩαέΎϓΞϴϠΧϪΑϥΎϤϋ̵ΎϳέΩϥΎϳήΟ ̶ΑΩ ˬ
ΐϴΗήΗϪΑϥΎΘδΑΎΗ SV˺̀˹ϭ SV ˹˼˹ ϱΎϳέΩί΍ϥΎϳήΟΖϋήγϒϳήόΗϱ΍ήΑϪϛΖγ΍ϩΪϣ΁ΖγΪΑ
Ζγ΍ϪΘϓέέΎϛϪΑΰϴϧϝΪϣϦϳ΍έΩαέΎϓΞϴϠΧϪΑϥΎϤϋϥΎϤϋ̵ΎϳέΩϦϴΑΏ΁̶Ϥ΋΍ΩϝΩΎΒΗΖϠϋϪΑβ̡ϭ
ϥΎϳΩ΍ή̳ˬαέΎϓΞϴϠΧϢ΋ΎϗΩϮΟϭϥΎΘδΑΎΗϭϥΎΘδϣίϞμϓϭΩέΩΰϣήϫϪ̴ϨΗέΩ̵έϮηϭϲϟΎ̴̩ˬΎϣΩ
Ωέ΍Ωϖϳήσί΍αέΎϓΞϴϠΧϪΑ̵ΩϭέϭϥΎϳήΟΖϋήγˬϥΎϳήΟΖϋήγϭ̶ΑΩϦϴΑϪτΑ΍έί΍ϩΩΎϔΘγ΍ΎΑ
 ϝΎγ ϡή̳ ϭ ΩήγϞμϓ ϭΩ έΩ ΰϣήϫ Ϫ̴ϨΗ˹˻˻˹ ϭ˹˹˽˹Ϊη ϩΩ΍Ω ϝΪϣ ϪΑ ϪϴϧΎΛ ήΑ ήΘϣΎϳήΟϥ
ΖϣΎΨοΎΑϱ΍ϪϳϻέΩΰϣήϫϪ̴ϨΗϖϳήσί΍αέΎϓΞϴϠΧϪΑϥΎϤϋϱΎϳέΩϱΩϭέϭ˿˹΢τγί΍ήΘϣήΑ
ϲϧΎΑΪϳΩαΎγ΍ROPME ˺̂̂˻Ζϋήγί΍˹˻˻˹ ΎΗϥΎΘδϣίϪϴϧΎΛέΩήΘϣ˹˹˽˹ϪϴϧΎΛέΩήΘϣ
ϲϧΎϣίϱΎϬϣΎ̳ϲσϥΎΘδΑΎΗ˼˹˹ήϴϴϐΗϪϴϧΎΛζϫΎϛϪϳϻϦϳ΍ήϳίέΩΏ΁ϥΎϳήΟϪΘΒϟ΍ ˭ΪΑΎϳϲϣ˿˹
ϞϜηΰϣήϫϪ̴ϨΗέΩϝΎϴγϱ΍ϪϳϻϭΩϥϮΘγϭϩΪϳΩή̳ϦϴϴόΗϝΪϣέΩΩϮΟϮϣΕϻΩΎόϣϖϳήσί΍ϱήΘϣ
Ωήϴ̳ϲϣ



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



ϢΠϨ̡ϞμϓϱΩΪϋϝΪϣϭΕ΍ΪϫΎθϣΞϳΎΘϧ
˾˺ϖϴϘΤΗϩΩϭΪΤϣ
ϦΘϓή̳ήψϧέΩΎΑϥΎΘδΑΎΗϞμϓϞϳ΍ϭ΍ϪΑϥΎΘδϣίϞμϓί΍Ϧϳϼ̯ϮϣήΗ̶ΠϳέΪΗϞϴ̰θΗ̶γέήΑΖϬΟ
ΩϭέϭϥΎϳήΟˬαέΎϓΞϴϠΧϪΑΰϣήϫϪ̴ϨΗϖϳήσί΍αέΎϓΞϴϠΧ ΎΑϥΎϤϋϱΎϳέΩΏ΁ϝΩΎΒΗϭ Ϊϧϭέ΍̵
ΕέϮλϪΑϖϴϘΤΗϪόϟΎτϣΩέϮϣϪϘτϨϣ̶ϳΎϴϓ΍ήϐΟϩΩϭΪΤϣϞϜη˾˺Ζγ΍
 

Ϟ̰η˾˺ϝΪϣϪ̰ΒηέΩϖϴϘΤΗϪόϟΎτϣΩέϮϣϪϘτϨϣ̶ϳΎϴϓ΍ήϐΟϩΩϭΪΤϣ
ΪϨΘδϫκΧΎη̵ΎϬϫΎ̴Θδϳ΍ˬϞ̰ηέΩϩΪηκΨθϣϪτϘϧζη

ΖѧϠϋϪѧΑˬΩήѧϴ̳ϲѧϣΕέϮѧλαέΎѧϓΞϴѧϠΧ̶ϟΎϤѧηΖϤѧδϗΎѧΗϦϳϼ̯ϮϣήΗ̶ΠϳέΪΗϪόγϮΗϪόϟΎτϣϪ̩ή̳
ϱ΍ήѧΑϱίΎδϟΪϣϦϳ΍ˬϖϴϘΤΗϪόϟΎτϣΩέϮϣϪϘτϨϣήΑϢ̯ΎΣίΎΑίήϣςϳ΍ήηϭΰϣήϫϪ̴ϨΗΕΎϧΎϳήΟήϴΛΎΗ
̶ѧϣϩΩ΍Ω΢ϴѧοϮΗήΘѧθϴΑΞϴѧϠΧ̶ϟΎϤѧηΖϤѧδϗέΩΞϳΎѧΘϧΖѧϳΎϬϧέΩϭϩΪѧηϡΎѧΠϧ΍αέΎѧϓΞϴѧϠΧϪѧοϮΣϞ̯
ϮηΪϧ

˾˻Ε΍ΪϫΎθϣΞϳΎΘϧ 
˾˻˺ϪϧΎΘδΑΎΗϦϳϼϛϮϣήΗϞϴϜθΗ
ΩϮѧѧηϲѧѧϣϞϴϜѧѧθΗϥΎΘѧѧδΑΎΗϞѧѧμϓέΩϪѧѧϘτϨϣϦѧѧϳ΍ϱΎѧѧΟϪѧѧϤϫέΩϭαέΎѧѧϓΞϴѧѧϠΧέΩϦϳϼϛϮѧѧϣήΗϱ΍ήѧѧΑ
ΎϬΘη΍Ω΍ϭήϴϴϐΗί΍ϲηΎϧϪϛϥΎΘδϣίϑϼΧήΑϪϧΎΘδΑΎΗϦϳϼϛϮϣήΗϞϴϜθΗϲϨόϳωϮοϮϣϦϳ΍ί΍ϥΎϨϴϤσ΍
ΎѧϣΩήѧϴϴϐΗήΑήΛϮϣϞϣ΍ϮϋϭϑϼѧΧήѧΑϥΎΘѧδΑΎΗϞѧμϓέΩΏ΁ϥϮΘѧγϱΪѧϨΑϪѧϘΒσϪѧΠϴΘϧέΩϭϱέϮѧηϭ
ϥ΍ϮѧϨϋϪѧΑαέΎѧϓΞϴϠΧέΩϱήϴ̳ϩί΍Ϊϧ΍ϩΎ̴Θδϳ΍ΪϨ̩έΩϱέϮηϭΎϣΩ̵ΎϫΥέϢϴϧˬΖγ΍ϥΎΘδϣίϞμϓ
Ϟ̰ѧηέΩϪ̯κΧΎη̵ΎϬϫΎ̴Θδϳ΍˾˺ΩϮѧΟϭΰѧϣήϫϪѧ̴ϨΗ̮ѧϳΩΰϧϭ̶ϧΎѧϴϣˬ̶ϟΎϤѧηϪѧϘτϨϣϪѧγέΩˬ
  
˾˻
ϭϥΎΘδΑΎΗϞμϓϭΩέΩˬΪϧέ΍ΩΕέϮλϪΑϥΎΘδϣίϞϜη˾˻ϭϞϜη˾˼ΪϨΘδϫϢϴѧϧϪѧδϳΎϘϣΎѧΑϪΘΒϟ΍
ϥΎΘѧδϣίϭϥΎΘѧδΑΎΗέΩαέΎѧϓΞϴѧϠΧϱήѧϴ̳ϩί΍Ϊѧϧ΍ϱΎϬϫΎ̴Θѧδϳ΍ήѧΜϛ΍έΩϱέϮηϭΎϣΩϱΎϫΥέΖѧθ̳
˺̂̂˻ROPMEΪηϞλΎΣϪΠϴΘϧϦϳ΍

ϞϜη˾˻δϣίϭϥΎΘδΑΎΗϞμϓέΩϱήϴ̳ϩί΍Ϊϧ΍ϩΎ̴Θδϳ΍ΪϨ̩έΩΎϣΩϢ΋ΎϗϱΎϬΧέϢϴϧϥΎΘ
Ϟ̰ηέΩΎϬϫΎ̴Θδϳ΍˾˺Ϊϧ΍ϩΪηκΨθϣ
 
  
˾˼

ϞϜη˾˼ϥΎΘδϣίϭϥΎΘδΑΎΗϞμϓέΩϱήϴ̳ϩί΍Ϊϧ΍ϩΎ̴Θδϳ΍ΪϨ̩έΩϱέϮηϢ΋ΎϗΥέϢϴϧ
Ϟ̰ηέΩΎϬϫΎ̴Θδϳ΍˾˺Ϊϧ΍ϩΪηκΨθϣ

Ϧϳ΍ϲϧΎϬ̳ΎϧΖδϜηΕέϮλϪΑϱέϮηϭΎϣΩϥΎϳΩ΍ή̳ˬϢϴϨϴΑϲϣϕϮϓέ΍ΩϮϤϧϪΘγΩϭΩέΩϪϛέϮτϧΎϤϫ
΍έΎ̡ϭΩΖγ΍ΩϮϬθϣϥΎΘδΑΎΗϞμϓέΩϲΤτγήϳίϪϳϻέΩήΘϣϱΎϫέ΍ΩϮϤϧαΎγ΍ήΑϭϥΎΘδϣίϞμϓέΩ
ΩϮηϲϣϩΪϳΩΎϬϫΎ̴Θδϳ΍ήΜϛ΍έΩϱέϮηϭΎϣΩϢ΋ΎϗϲΘΧ΍ϮϨϜϳˬϕϮϓΖδϨϳ΍Ϊϳ΁̶ϣΖγΩϪΑϪ̯̵΍ϪΠϴΘϧ
ΪϫΩ ̶ϣ ΥέαέΎϓ ΞϴϠΧ̵ΎϬΑ΁ ϪϤϫ έΩ ΎΒϳήϘΗ ϪϧΎΘδΑΎΗ ϦϳϼϛϮϣήΗ ϞϴϜθΗ Ϫ̯ ϓ έΩ ϦϳϼϛϮϣήΗϞμ
ϪϳϻϪΠϴΘϧέΩϭϥΎϤϋϱΎϳέΩϭαέΎϓΞϴϠΧϦϴΑΏ΁̶Ϥ΋΍ΩϝΩΎΒΗϞϴϟΩϪΑΰϣήϫϪ̴ϨΗέΩςϘϓϥΎΘδϣί
ϞμϓϦϳ΍έΩΏ΁ϥϮΘγϱΪϨΑϩΎ̴Θδϳ΍έΩϼΜϣ˺˿ΩϮηϲϣϞϴϜθΗ



˾˻˻αέΎϓΞϴϠΧέΩϦϳϼ̯ϮϣήΗϞϴ̰θΗϩΪϤϋϖσΎϨϣ
έΩΎϣΩϢ΋Ύϗ̵ΎϫΥέϢϴϧϢγέί΍ΪόΑ˺˺˻ί΍Ϊϧ΍ϩΎ̴Θδϳ΍ϪΠϴΘϧϦϳ΍ϞθϴϣΖϧϮϣϲΗΎϘϴϘΤΗΖθ̳̵ήϴ̳ϩ
̶ϟΎϤηΖϤδϗΕέϮλϪΑϪϧΎΘδΑΎΗϦϳϼ̯ϮϣήΗϞϴ̰θΗέΩ ϩΪϤϋϪϘτϨϣϪγϪ̯Ϊϣ΁ΖγΪΑΩέϮϣϪϘτϨϣ
ϝΪϣϪόϟΎτϣΪϧέ΍ΩΩϮΟϭαέΎϓΞϴϠΧέΩΰϣήϫϪ̴ϨΗϪΑ̮ϳΩΰϧΖϤδϗϭ̶ϧΎϴϣΖϤδϗˬ ϪγϦϳ΍έΩ
ΎϣΩΖδ̰ηϖϤϋυΎΤϟί΍ϪϘτϨϣϦϳϼ̯ϮϣήΗϖϤϋδϳ΍ΪϨΘδϫή̴ϳΪ̰ϳϪΑΎθϣϪϘτϨϣήϫϱΎϬϫΎ̴ΘέΩ
  
˾˽
̶ϣϊϗ΍ϭΕέϮλϪΑϪϧΎΘδΑΎΗϦϳϼ̯ϮϣήΗϞϴ̰θΗϩΪϤϋϖσΎϨϣΐδΣήΑ΍έαέΎϓΞϴϠΧϥ΍ϮΗϞϜη˾˽
Ζϓή̳ήψϧέΩ

ϞϜη˾˽αέΎϓΞϴϠΧέΩϪϧΎΘδΑΎΗϦϳϼ̯ϮϣήΗϞϴ̰θΗϩΪϤϋϪϘτϨϣϪγ

ΗϪϘτϨϣϪγέΩ̵έϮηϭ̶ϟΎ̴̩ˬΎϣΩϦϴ̴ϧΎϴϣ̵ΎϫΥέϢϴϧί΍̵ήϴ̳Ϧϴ̴ϧΎϴϣί΍ΪόΑϦϳϼ̯ϮϣήΗϞϴ̰θ
ΕέϮλϪΑϪϘτϨϣήϫ̵ΎϬϫΎ̴Θδϳ΍̵έϮηϭ̶ϟΎ̴̩ˬΎϣΩϞϜη˾˾ΪϧΪϳΩή̳ϪΠϴΘϧ
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ϞϜη˾˾αέΎϓΞϴϠΧέΩϪϧΎΘδΑΎΗϦϳϼ̯ϮϣήΗϞϴ̰θΗϩΪϤϋϪϘτϨϣϪγέΩ̵έϮηϭ̶ϟΎ̴̩ˬΎϣΩϦϴ̴ϧΎϴϣ̵ΎϫΥέϢϴϧ
ϪϘτϨϣΰϣήϫϪ̴ϨΗ̮ϳΩΰϧϭϖϴϤϋΎϳ̶ϧΎϴϣˬ̶ϟΎϤη

 αέΎϓΞϴϠΧέΩϲΤτγήϳίϪϳϻέΩΎϣΩΖδϜηϪ̯ϢϴΑΎϳ̶ϣέΩϕϮϓ̵Ύϫέ΍ΩϮϤϧϪΑΖϗΩΎΑέΩ
ϥΎΘδΑΎΗϞμϓΰϣήϫϪ̴ϨΗϪΑ̮ϳΩΰϧϭϲϧΎϴϣˬ̶ϟΎϤηϖσΎϨϣέΩϪϧΎΘδΑΎΗϦϳϼ̯ϮϣήΗϖϤϋϭϩΩΎΘϓ΍ϕΎϔΗ΍
ˬΐϴΗήΗϪΑ˺˹ˬ˺˾ϭ˻˹Ζγ΍ήΘϣ

˾˻˼αέΎϓΞϴϠΧϲϧΎϴϣΖϤδϗέΩϱέϮηϭΎϣΩϲϧΎϣίϱήγ
ϩί΍Ϊѧϧ΍ϪѧϜϨϳ΍ϭΩέ΍ΩϪϧΎΘѧδΑΎΗϦϳϼϛϮѧϣήΗϞϴϜθΗΖϴϠΑΎϗΰϴϧαέΎϓΞϴϠΧϲϧΎϴϣΖϤδϗϪϜϨϳ΍ϪΑϪΟϮΗΎΑ
ήϳΩΎѧϘϣΕ΍ήѧϴϴϐΗˬΖѧγ΍ΩϮѧΟϮϣΖϤδϗϦϳ΍έΩρΎϘϧϲΧήΑέΩϥΎΘδΑΎΗΎΗϥΎΘδϣίί΍ϪϫΎϣζηϱΎϬϳήϴ̳
ϭΩέΩϥΎϣίΎΑϱέϮηϭΎϣΩΕέϮλϪΑΖϤδϗϦϳ΍ί΍ϪτϘϧϞ̰η˾˿ΪϧΪϣ΁ΖγΩϪΑ
  
˾˿

ϞϜη˾˿έΩϱέϮηϭΎϣΩΕ΍ήϴϴϐΗ˻MέΩ ˾˼ ˽˾́̀', ˻˾ ˻˻. ˼˿')ϭ˼MέΩ˾˻ ˻˻̀˾ , ˻̀ ˹˿̀̂ )
ί΍˻ΎΗαέΎϣ˼˹Ϫϣ

̵έϮηϭΎϣΩήϳΩΎϘϣέΩΕΪϣϩΎΗϮ̯Ε΍ήϴϴϐΗϪ̯Ωή̯ϩέΎη΍ϪΘ̰ϧϦϳ΍ϪΑϥ΍ϮΗ̶ϣϱΎϫΰϴΧϭΖϓ΍ΎϣΩ
ϱέϮηϭϲϠΧ΍ΩΝ΍Ϯϣ΍ΖϴϟΎόϓϞϴϟΩϪΑΎϬϧ΁έΩϥΎϣί̶ϧϻϮσΕ΍ήϴϴϐΗϭΪϣϭέΰΟϪΠϴΘϧ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ΖϋήγΎΑΩΎΑείϭΎΑϩ΍ήϤϫΖΒѧδϧϢ΋ΎѧϗΖѧϓήϤϫϭϩΪηΏ΁ϥϮΘγΩέ΍ϭϻΎΑί΍ϱήΘθϴΑϥ̬ϴδϛ΍ˬήΘθϴΑ
ΩϮΑΪϫ΍ϮΧήΘθϴΑϥΎΘδΑΎΗϪΑΡϮѧοϭϪѧΑϞѧμϓϦѧϳ΍έΩΎѧϣΩ̵Ύѧϫέ΍ΩϮϤϧέΩϪϧΎΘѧδΑΎΗϦϳϼ̯ϮѧϣήΗϞϴ̰ѧθΗ
ϥϮѧѧ̩Ζѧѧγ΍ήѧѧΘϤ̯ϥΎΘѧѧδϣίϞѧѧμϓϪѧѧΑΖΒѧѧδϧΏ΁ϥϮΘѧѧγέΩϝϮѧѧϠΤϣϥ̬ϴѧѧδ̯΍ϥ΍ΰѧѧϴϣϭΩϮѧѧη̶ѧѧϣϪѧѧΠϴΘϧ
ΗϥΎΘδΑΎΗέΩϪϛϦϳϼϛϮϣήΗέΩΩϮΟϮϣϥ̬ϴδϛ΍Ώ΁ϥϮΘγέΩϩΪηΩΎΠϳ΍ϱέ΍ΪϳΎ̡ΖϠϋϪΑˬΩϮηϲϣϞϴϜθ
ϊϧΎѧϣˬΖѧγ΍ϩ΍ήѧϤϫΎѧϣΩΪϳΪѧηϲѧθϫΎϛϥΎѧϳΩ΍ή̳ΎѧΑϪѧϛϦϳϼϛϮѧϣήΗϪϳϻϪϛ΍ή̩˭ΩϮηϲϣήΘϤϛΏ΁ϥϮΘγ
ΩϮηϲϣϲϘϤϋϭϲΤτγϱΎϫϪϳϻϦϴΑΎϣή̳ϦϴϨ̪Ϥϫϭϥ̬ϴδϛ΍ϝΎϘΘϧ΍ήϳίϪϳϻέΩΎϣΩϲθϫΎϛΖδϜη
ΎΗϞμϓέΩϲΤτγέΩΎϣΩϥΎϳΩ΍ή̳ΩΎΠϳ΍ϑήόϣϥΎΘδϣίϞμϓέΩΎϣΩϲϘϤϋϲΘΧ΍ϮϨϜϳϑϼΧήΑϥΎΘδΑ
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ΏήπϠλΎΣΕέϮλϪΑ Ϊϧϭέ΍ ϪϧΎϫΩϞΤϣέΩϭαϮϨϴγέΩ Ϊϧϭέ΍ϥΎϳήΟΖϋήγ
αϮϨϴδϛ˼˾Ζγ΍ϩΪϳΩή̳ϒϳήόΗϪΟέΩϪϳϻϚϳέΩαέΎϓΞϴϠΧϪΑΪϧϭέ΍ϱΩϭέϭϥΎϳήΟΖϋήγέ΍ΪϘϣ
ΖϣΎΨοϪΑ˾˺ϲϣήϴϴϐΗϲϧΎϣίϡΎ̳ήϫέΩϝΪϣϱ΍ήΟ΍ϩΎϣζηΕΪϣϲσϥΎΘδΑΎΗΎΗϥΎΘδϣίί΍ήΘϣ
ΪϨϛ Ηϭ ΎϬΘη΍Ω΍ϭήϴΛΎΗί΍ϥΩήϛϞλΎΣϥΎϨϴϤσ΍ϱ΍ήΑ ϪΘΒϟ΍ϝΪϣέΩ ϩΪηϪΘϓή̳έ΍ήϗήψϧ ΪϣϱΎϬθϨ
ϥΎϤϋϱΎϳέΩϭΪϧϭέ΍ί΍ϱΩϭέϭϱΎϬϧΎϳήΟˬΩΎΑζϨΗˬήϴΨΒΗˬΪϴηέϮΧζΑΎΗέΩϩΪηήϛΫήϳΩΎϘϣ ΎΑ
 ϱΎϬθΨΑ˺˼ ϭ˽˾˼ϝΎϤϋ΍ ΎΑ έΎΒϜϳ ϭ Ζη΍Ω΍ϭ ϝΎϤϋ΍ ϥϭΪΑ έΎΒϜϳ ΍έ ϝΪϣ Ζη΍Ω΍ϭ ήϫ ϱ΍ήΑ ˬ
ϢϴϨϛϲϣ΍ήΟ΍Ζη΍Ω΍ϭΎϤϋ΍ΖΤλϢϴϧ΍ϮΗϲϣΕέϮλϦϳΪΑήϴΛΎΗϥ΍ΰϴϣϦϴϨ̪ϤϫϭϝΪϣέΩΖη΍Ω΍ϭϝ
ϢϴΠϨδΑ΍έϝΪϣϲΟϭήΧϭϱΩΪϋΞϳΎΘϧέΩϥ΁έΩζϨΗΎϳΖη΍Ω΍ϭϝΎϤϋ΍ί΍ΪόΑΩέ΍Ϯϣί΍ϲπόΑέΩ
΢ϴΤλήϴϏϱΩΪϋΞϳΎΘϧϪΑϝΪϣΖϴόϗ΍ϭί΍έϭΩϭ̱έΰΑέΎϴδΑϱέϮηϭΎϣΩΎϳϲϔϨϣϱΎϫΎϣΩϼΜϣ
ήοέ΍ΪϘϣήϴϴϐΗΎΑΩέ΍ϮϣϦϳ΍έΩˬϢϳ΍ϩΪηϪΟ΍ϮϣΖη΍Ω΍ϭϪΑϪΘδΑ΍ϭΐϳ΍ϪΑρϮΑήϣΪϛέΩϩΪηϒϳήόΗ
ϝΪϣ ϢϳΪϴγέϝϮΒϗ ϞΑΎϗ ϭΏϮϠτϣ ΞϳΎΘϧ ϪΑ ϝΪϣ ϩέΎΑϭΩϱ΍ήΟ΍ ϭ ήϳΩΎϘϣ ΎΑ ΎϬΘη΍Ω΍ϭ ϝΎϤϋ΍ ί΍ ΪόΑ
ζϨΗϝΎϤϋ΍ΖϟΎΣϭΩΎΑ΍έϝΪϣϥΎΘδΑΎΗϞμϓϞϳ΍ϭ΍ΎΗϥΎΘδϣίϞμϓί΍ϩΎϣζηϲσϪϧΎϴϫΎϣϦϴ̴ϧΎϴϣ
ϧΎϴϫΎϣϦϴ̴ϧΎϴϣΩΎΑϭΖΑΎΛΩΎΑΎΑ ΍έ΍ήΟ΍ϢθηϩΎϣϥΎϳΎ̡έΩϝΪϣΞϳΎΘϧΩέϮϣήϫέΩΎΗϢϴϨϛϲϣ΍ήΟ΍Ϫ
 ϲόϗ΍ϭ ϱέϮη ϭ ΎϣΩ Ε΍ήϴϴϐΗϱήϴ̳ ϩί΍Ϊϧ΍ ί΍ ϞλΎΣ ϥΎΘδΑΎΗ Ϟϳ΍ϭ΍ έΩ ΖΤλ ϥ΍ΰϴϣ ϭ ϢϴΠϨδΑ
ϢϴϨϛκΨθϣΩέϮϣήϫέΩ΍έϝΪϣϲΟϭήΧϱέϮηϭΎϣΩϦϴ̴ϧΎϴϣϱΎϫΥέϢϴϧΖϳΎϬϧέΩήΘϣ΍έΎ̡ϭΩ
ϟΎτϣΖΤΗϲϜϳΰϴϓϲϠλ΍Ϫό έϮΤϣϱΎΘγ΍έέΩϱέϮηϭ ΎϣΩΕ΍ήϴϴϐΗϱΎϫέϮΘϨϛ ϭαέΎϓΞϴϠΧέΩ
ϭ ϩΩήϛ ϪδϳΎϘϣ ϥΎΘδΑΎΗ Ϟμϓ έΩ ΩϮΟϮϣ ϱΎϬϳήϴ̳ ϩί΍Ϊϧ΍ ΎΑ ΍έ ϝΪϣ ϱ΍ήΟ΍ ί΍ ϞλΎΣαέΎϓ ΞϴϠΧ
Ϣϳέϭ΁ϲϣΖγΩ ϪΑ ΍έϱήϴ̳ ϩί΍Ϊϧ΍ ήϳΩΎϘϣ ϭ ΞϳΎΘϧ ϦϴΑϲ̴ΘδΒϤϫΐϳ΍ήο ϲϧΎϣίΕ΍ήϴϴϐΗ ϦϴϨ̪Ϥϫ
έΩ΍έϲϤσϼΗϲθΒϨΟϱ̫ήϧ΍ϲϣΖγΩϪΑϥΎΘδΑΎΗϞϳ΍ϭ΍ ΎΗϥΎΘδϣίί΍αέΎϓΞϴϠΧϲΑήϐϟΎϤηΖϤδϗ
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ϱ̫ήϧ΍ ϲϧΎϣίΕ΍ήϴϴϐΗ ήΑΖϤδϗ Ϧϳ΍ έΩ ΍έ ϦϳϼϛϮϣήΗ ήϴϴϐΗ ϭ ϞϴϜθΗ ήϴΛΎΗΕέϮλ ϦϳΪΑ ˭Ϣϳέϭ΁
ϢϴϨϛϲϣκΨθϣϝΪϣϪόϟΎτϣΩέϮϣϪϘτϨϣέΩϲϤσϼΗ

˾˽κΧΎη̵ΎϬϫΎ̴Θδϳ΍̵έϮηϭΎϣΩ̶ΑΎϳϥϭέΩϭ̶ϓ΍ή̳Ϯ̡ϮΗ̵ίΎγέ΍ϮϤϫ 
Ύ̰ϳήϣ΍̶γΎϨηαϮϧΎϴϗ΍̶Ϡϣΰ̯ήϣ̵ΎϫϩΩ΍ΩαΎγ΍ήΑαέΎϓΞϴϠΧήΘδΑ̶ϓ΍ή̳Ϯ̡ϮΗ˻EtopoϪΑ
ΕέϮλϞ̰η˾́ϒϟ΍Ζγ΍ΩΎϳί̵ΎϬϳέ΍ϮϤϫΎϧ̵΍έ΍ΩΪόΑϪοϮΣϲϘϤϋ̵ΎϫϩΩ΍ΩˬϝΪϣ̵΍ήΟ΍̵΍ήΑ
ΕέϮλϪΑ̵Ωϭέϭ̮ϳϥ΍ϮϨϋϪΑ̵ίΎγέ΍ϮϤϫί΍Ϟ̰η˾́ΏΪηϩΩ΍ΩϝΪϣϪΑ
 






 ϒϟ΍ Ώ
Ϟ̰η˾́ϒϟ΍αέΎϓΞϴϠΧ̶ϓ΍ή̳Ϯ̡ϮΗΏϭϞΒϗ̶ϘϤϋ̵ΎϫϩΩ΍Ω̵ίΎγέ΍ϮϤϫί΍ΪόΑ Etopo˻

έΩ̵έϮηϭ ΎϣΩ̵Ύϫ ϩΩ΍Ω ˬϪϴϟϭ΍ ςϳ΍ήηϦϴϴόΗ̵΍ήΑ˻̂ΞϴϠΧ΢τγέΩ Ϫ̯ϥΎΘδϣίέΩ ϩΎ̴Θδϳ΍
έΩϩΪηκΨθϣρΎϘϧΕέϮλϪΑˬΪϧ΍ϩΪϨ̯΍ή̡αέΎϓϞ̰η˾̂εϭέϪΑ΍έϦϤγή̯CressmanϪΑ
ϪϜΒηρΎϘϧϡΎϤΗϢϴϨϛϲϣϲΑΎϳϥϭέΩϪόϟΎτϣΩέϮϣϪϘτϨϣέΩ

Ϟ̰η˾̂ϩΩΎϔΘγ΍ΩέϮϣ̵ΎϬϫΎ̴Θδϳ΍̶ϧΎ̰ϣΖϴόϗϮϣ˻̂ϩΎ̴Θδϳ΍̵έϮηϭΎϣΩ̶ΑΎϳϥϭέΩέΩ
αέΎϓΞϴϠΧϪΑϪϴϟϭ΍ςϳ΍ήηϢϴϤόΗΖϬΟ

ήψϧέΩΎΑαέΎϓΞϴϠΧϩΩϭΪΤϣΖϘϴϘΣέΩ˻̂ϴϤόΗκΧΎηϩΎ̴Θδϳ΍έΩΎϬϫΎ̴Θδϳ΍ϦΘϓή̳ήψϧέΩΎΑϢ
αέΎϓΞϴϠΧϞϛαέΎϓΞϴϠΧϲϟΎϤηϱΎϬΘϤδϗϪΑΰϣήϫϪ̴ϨΗί΍ϲϜϳΰϴϓΕΎμΨθϣϲΑΎϳϥϭέΩϱ΍ήΑ
΍ήΟ΍Ϫϴϟϭ΍ϥΎΘδϣίϞμϓέΩέΩϕϮϓϞϜηΕέϮλϪΑϲϳΎϴϓ΍ήϐΟνήϋϭϝϮσΕΎμΘΨϣϢΘδϴγέΩ
Ζγ΍ϩΪηϪΘϓή̳ήψϧέΩϖϴϘΤΗϦϳ΍
  
˾̂
 έΩϝϭΪΟ˾˺̴Θδϳ΍ ΖγήϬϓ ˬ̶ϳΎϴϓ΍ήϐΟ ΕΎμΘΨϣ ΎΑ ϩ΍ήϤϫ ΎϬϳέϮη ϭ ΎϫΎϣΩ ϲΑΎϳ ϥϭέΩ ̵ΎϬϫΎ
Ζγ΍ϩΪηκΨθϣ
ϝϭΪΟ˾˺αέΎϓΞϴϠΧϞ̯ϪΑ̵έϮηϭΎϣΩ̶ΑΎϳϥϭέΩ̵ΎϬϫΎ̴Θδϳ΍̶ϳΎϴϓ΍ήϐΟΖϴόϗϮϣ


˾˾ϥΎΘδϣίϥί΍ϮΗςϳ΍ήηΩΎΠϳ΍
ϲΑΎϳϥϭέΩΎΑϥΎΘδΑΎΗϞϳ΍ϭ΍ΎΗϥΎΘδϣίϞμϓί΍ϝΪϣϪϫΎϣζηϱ΍ήΟ΍ωϭήη̵΍ήΑϭΎϣΩϱΎϫϩΩ΍Ω
ϱέϮη˻̂κΧΎηϩΎ̴Θδϳ΍ΪϧΪηϲϓήόϣϞΒϗζΨΑέΩϪϛέΩϱέϮηϭΎϣΩϦϴϴόΗϭαέΎϓΞϴϠΧϞϛϪΑ
ϲϧΎΘδϣίςϳ΍ήηΎΑϩΎϣϪγϱ΍ήΑϝΪϣˬϪϜΒηρΎϘϧί΍ΪόΑϭ΍ήΟ΍ΎϬΘη΍Ω΍ϭήϳΩΎϘϣϭϱέϮηˬΎϣΩςϳ΍ήη
ΩϱέϮηϭΎϣΩϪϴϟϭ΍ςϳ΍ήηΖϴΒΜΗϭϲϧΎΘδϣίϲϟΩΎόΗΖϟΎΣϪΑϥΪϴγέϱΎϬΘη΍Ω΍ϭΎΑˬϥΎΘδϣίϞμϓέ
ΪϳΩή̳΍ήΟ΍ϥΎΘδΑΎΗϪΑϥΎΘδϣίί΍ϲόϗ΍ϭˬϝΪϣϲϠλ΍ωϭήηί΍ϞΒϗϪϫΎϣϪγϱ΍ήΟ΍ΕΪϣϲσϊϗ΍ϭέΩ
ΩϮΟϮϣϱΎϬΘη΍Ω΍ϭήϴΛΎΗΖΤΗΩ΍ί΁΢τγΕϻΩΎόϣαΎγ΍ήΑϪϴϟϭ΍̵έϮηϭ ΎϣΩςϳ΍ήηΎΑϭ˾˺ϭ
˾˻ ηϭ ΎϣΩΕ΍ήϴϴϐΗ̶τΧΐϴηί΍̵ήϴ̳Ϧϴ̴ϧΎϴϣ ΎΑ Ϫ̯̵έϮ˼˹ήγΎΗήγέΩκΧΎηϩΎ̴Θδϳ΍
Ϊϧ΍ϩΪϣ΁ΖγΩϪΑϪϳέϮϓέΩΞϴϠΧϩΪηϡή̳ϝΪϣέΩwarm upϱέϮηϭϲϳΎϣΩςϳ΍ήηϭϩΪηΖϴΒΜΗ
ωϭήηέΩϥΎΘδϣίϪϳέϮϓΩΎΠϳ΍΢τγέΩ
˾˺          z˹˺˻˹̀˺̀T=
˾˻ z˹˺˺̂˹˿̂˼̂ S= 
Ϊη̴Θδϳ΍ΪϨ̩έΩ̵έϮηϭΎϣΩϢ΋ΎϗϱΎϫΥέϢϴϧέΩαέΎϓΞϴϠΧΏήϐϟΎϤηΎΗΰϣήϫϪ̴ϨΗί΍ϪϘτϨϣϩΎ
 ϪϫΎϣ Ϫγϱ΍ήΟ΍ ί΍ ϞλΎΣ ϥΎΘδϣίϪϧΎΘδϣί ϥί΍ϮΗ ςϳ΍ήη ̵έϮη ϭ ΎϣΩ ϱΎϫ Υέ Ϣϴϧ ϩ΍ήϤϫ ϪΑ
ϥΎΘδϣίϞμϓϱΎϬϳήϴ̳ϩί΍Ϊϧ΍ί΍ϞλΎΣϞ̰η˾˺˹Ϊϧ΍ϩΪηϩΩ΍ΩϥΎθϧ
 
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ϞϜη˾˺˹̵ΎϬϫΎ̴Θδϳ΍έΩϖϤϋ̵έϮηϭΎϣΩϢ΋Ύϗ̵ΎϫΥέϢϴϧ˺˽ˬ˻˻ˬ˾˻ϭ˺˹˹Ϟ̰ηέΩϩΪηκΨθϣ
˾˺ϩί΍Ϊϧ΍ί΍ϞλΎΣϥΎΘδϣίέΩ̵ήϴ̳̶̰θϣρϮτΧϥΎΘδϣίί΍ϞΒϗϪϫΎϣϪγ̵΍ήΟ΍ί΍ϞλΎΣϭ̶Α΁ρϮτΧ

ϞλΎΣϕϮϓϩΎ̴Θδϳ΍ΪϨ̩έΩ̵έϮηϭΎϣΩ̵ΎϫΥέϢϴϧέΩϪ̯έϮτϧΎϤϫϱέϮηϭΎϣΩ̶ΑΎϳϥϭέΩί΍
˻̂έΩ ϩΪηϱήϴ̳ ϩί΍Ϊϧ΍ϱέϮηϭ ΎϣΩϱΎϫΥέϢϴϧ ϩ΍ήϤϫϪΑϥΎΘδϣίϞμϓέΩ ϩΎ̴Θδϳ΍˻̂ϩΎ̴Θδϳ΍
ϲηϮ̢Ϥθ̩ϞΑΎϗϱέϮηϭΎϣΩϱΎϫΥέϢϴϧΖϔΟϦϴΑΕϭΎϔΗˬΩϮη̶ϣϩΪϳΩϥΎΘδϣίέΩϭαέΎϓΞϴϠΧέΩ
Ζγ΍ϝϮΒϗϞΑΎϗϭϲϟΪόΗΖϟΎΣέΩϝΪϣϱ΍ήΟ΍Ϫϴϟϭ΍ςϳ΍ήηβ̡ˬΖγ΍
ϭΎϣΩ̶ΑΎϳϥϭέΩί΍ΪόΑϪόϟΎτϣΩέϮϣϪϘτϨϣ̵΍ήΑϥΎΘδΑΎΗϭϥΎΘδϣίέΩ̵έϮηϭΎϣΩϲΤτγέϮΘϨ̯
̵έϮη˻̂ΕέϮλϪΑκΧΎηϩΎ̴Θδϳ΍Ϟ̰η˾˺˺Ϊϣ΁ΖγΪΑ




 
 
 
 





Ϟ̰η˾˺˺ϥΎΘδΑΎΗϭϥΎΘδϣίˬαέΎϓΞϴϠΧ̵έϮηϭΎϣΩ̶Ττγ̵ΎϫέϮΘϨ̯˺̂̂˻

 ϭ ΎϣΩ Ϣϫ̵ΎϫέϮΘϨ̯ ˬϦϤοέΩή̴ϳΩΡϮτγ̵έϮηϢϫϩΪη̶ΑΎϳϥϭέΩ̵Ύϫ ϩΩ΍ΩαΎγ΍ήΑ έΩ
ϥΎΘδϣίϭϥΎΘδΑΎΗ̶ϨόϳˬέΩ̂Ϊϧ΍ϩΪηϩΩέϭ΁ϖϴϘΤΗϦϳ΍ϪϤϴϤοέΩήΘδΑΎΗ̶Ττγήϳίή̴ϳΩϪϳϻ

˾˿ϪϧΎΘδϣίϥί΍ϮΗςϳ΍ήηί΍ωϭήηΎΑϥΎΘδΑΎΗϪΑϥΎΘδϣίί΍ϪϫΎϣζηϱ΍ήΟ΍
ϱέϮηϭΎϣΩϲΑΎϳϥϭέΩί΍ΪόΑ˻̂ϩΎ̴Θδϳ΍ϪόϟΎτϣΩέϮϣϪϘτϨϣέΩϩΪηϝΪϣϪϜΒηρΎϘϧϪΑκΧΎη
αέΎϓΞϴϠΧϪϴϟϭ΍ςϳ΍ήηˬϪϧΎΘδϣίϥί΍ϮΗςϳ΍ήηΪϳΩή̳ϦϴϴόΗ ΎΑϩΎϣζηϥΎϣίΕΪϣϱ΍ήΑϝΪϣ
ϪΑϥΎϤϋϱΎϳέΩϱΎϬϧΎϳήΟϦϴϨ̪ϤϫϭϪϧΎϴϫΎϣΕέϮλϪΑζΑΎΗϭήϴΨΒΗ ˬΩΎΑ̵ΎϬΘη΍Ω΍ϭήϳΩΎϘϣϝΎϤϋ΍
ϠΧϪΑΪϧϭέ΍ϪϧΎΧΩϭέϭαέΎϓΞϴϠΧΪη΍ήΟ΍ϥΎΘδΑΎΗϞμϓϞϳ΍ϭ΍ΎΗΞϴϱϮΟϱΎϬΘη΍Ω΍ϭήϳΩΎϘϣζϨΗ
ήϴΨΒΗϭΪϴηέϮΧζΑΎΗˬΩΎΑΖϣΎΨοΎΑϥΎϤϋϱΎϳέΩί΍Ώ΁ϥΎϳήΟΩϭέϭϦϴϨ̪Ϥϫϭ˿˹΢τγί΍ήΘϣ
ΖϣΎΨοΎΑΩϭέΪϧϭέ΍ϭ˾˺αέΎϓΞϴϠΧϪΑήΘϣΞϴϠΧϪΑΪϧϭέ΍ϱΩϭέϭέΩΩ΍ί΁΢τγήϳίϪϳϻϚϳέΩ
αέΎϓΕΪϣϲσϥΎΘδϣίί΍˿ϲϧΎϣίϡΎ̳ήϫέΩϝΪϣϱ΍ήΟ΍ϩΎϣϪσϮΑήϣΪϛέΩϪϛ˼˹˹έΩϪϴϧΎΛ
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Ζγ΍ ϩΪη ϪΘϓή̳ ήψϧ ϖϳήσ ί΍ ϲϧΎϣί ϡΎ̳ ήϫ έΩ ϭ ΪϨϨϛ ϲϣ ήϴϴϐΗ ϥΎΘδΑΎΗ έΩ ήϳΩΎϘϣ ΖϤγ ϪΑ
ΩϮΟϮϣϱΎϬθϨΗϭΎϬΘη΍Ω΍ϭήϳΩΎϘϣΕ΍ήϴϴϐΗϲϨόϳ˭ΪϧΩή̳ϲϣϖϳέΰΗϝΪϣϪΑΖη΍Ω΍ϭϪΑρϮΑήϣϝ΍ϭέήϳί
Ύ̳ήϫέΩϪόϟΎτϣέΩΖη΍Ω΍ϭέ΍ΪϘϣϭΩϑϼΘΧ΍ϢϴδϘΗϞλΎΣϩί΍Ϊϧ΍ϪΑϞΒϗϲϧΎϣίϡΎ̳ϪΑΖΒδϧϲϧΎϣίϡ
Ζγ΍ϩΎϣϚϳέΩϲϧΎϣίϱΎϬϣΎ̳Ω΍ΪόΗήΑϲϟ΍ϮΘϣϩΎϣϭΩέΩζϨΗ Ύϳ ϪΑΞϳΎΘϧΖΤλί΍ϥΎϨϴϤσ΍̵΍ήΑ
̶ϳΎϴϓ΍ήϐΟνήϋϭΩέΩ̵έϮηϭ ΎϣΩ̵ΎϫέϮΘϨ̯ ˬΞϳΎΘϧ ϪδϳΎϘϣ ϭϝΪϣ̵΍ήΟ΍ί΍ ϩΪϣ΁ΖγΩ˻́ϭ
˼˻̂ϪΟέΩΪϧΩή̳ϲϣϞϴϠΤΗϭϩΪηϢϴγήΗΩϮΟϮϣϱΎϬΘη΍Ω΍ϭϪϤϫΩϮΟϭΎΑϝΪϣϱ΍ήΟ΍ϭΩί΍ϞλΎΣ

˾˿˺̶ϳΎϴϓ΍ήϐΟνήϋέΩϝΪϣ̵΍ήΟ΍̵ΎϬϴΟϭήΧ˻́ϪΟέΩ
ΖΑΎΛΩΎΑΎΑΖϟΎΣϭΩέΩϝΪϣϱ΍ήΟ΍ί΍ϞλΎΣΞϳΎΘϧΖϋήγΎΑ˽έϮΤϣΖϬΟέΩϪϴϧΎΛήΑήΘϣxΎΑϭ
ήϴϐΘϣϪϧΎϴϫΎϣϦϴ̴ϧΎϴϣΩΎΑήϳΩΎϘϣϩΎϣήϫί΍ϭϩΩϮΑϩΎϣέΩΖϋήγϦϳ΍Ϧϴ̴ϧΎϴϣˬϩΎϣήϫέΩΩΎΑΖϋήγ
Ζγ΍ήϴϐΘϣΪόΑϩΎϣϪΑέΩϥΎΘδΑΎΗϞμϓϞϳ΍ϭ΍ΎΗϥΎΘδϣίϞμϓί΍ϱέϮηϭΎϣΩϱΎϫέϮΘϨϛΕέϮλϪΑ
ϲϳΎϴϓ΍ήϐΟνήϋ˻́ϪΟέΩϱΎϬϠ̰η˾˺˻ϭ˾˺˼ΪϧΪηϪΠϴΘϧ
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ϞϜηϪϣ΍Ω΍˾˺˼ϪϧΎϴϫΎϣ̵ΎϫέϮΘϨ̯ϩΎϣήϫϱΎϬΘϧ΍έΩ̶ϳΎϴϓ΍ήϐΟνήϋέΩϱέϮηϢϫϭΎϣΩϢϫ˻́ΩΎΑΎΑϪΟέΩ
ϣέΩήϴϐΘϣϪϧΎϴϫΎϣϦϴ̴ϧΎϴϣϱήϴ̳ϩί΍Ϊϧ΍ί΍ϞλΎΣˬϥΎΘδΑΎΗϱέϮηϢϫϭΎϣΩϢϫϱΎϫέϮΘϨϛΎΑϪδϳΎϘ

ϭΎѧϣΩϥΎѧϳΩ΍ή̳ˬϢϴѧϨ̯̶ѧϣϩΪϫΎѧθϣϕϮѧϓϞϜѧηΕέϮѧλϪѧΑ̵έϮѧηϭΎѧϣΩ̵ΎѧϫέϮΘϨ̯έΩϪѧ̯έϮτϧΎѧϤϫ
ή̴ϧΎϴΑϪΠϴΘϧϦϳ΍Ϫ̯ΩϮη̶ϤϧϩΪϳΩϥΎΘδϣίϞμϓέΩήΘδΑΎΗ΢τγί΍Ώ΁ϥϮΘγέΩ̶ϬΟϮΗϞΑΎϗ̵έϮη
Ϧϳϼ̯ϮϣήΗϞϴ̰θΗϡΪϋΖѧγ΍ϖϴϘΤΗϪόϟΎτϣΩέϮϣϪϘτϨϣέΩϥΎΘδϣίϞμϓέΩϢ΋ΎϗΖϓήϤϫΩΎΠϳ΍ϭέΩ
ϪϛϥΎΘδΑΎΗϞμϓέΩΏ΁ϥϮΘγέΩϱέϮηϭΎϣΩϥΎϳΩ΍ή̳ϪϛϢϴΑΎϳϲϣέΩϻΎΑϱΎϫέϮΘϨϛαΎγ΍ήΑΖϘϴϘΣ
έΎϬΑϞμϓέΩιϮμΧϪΑϲΠϳέΪΗΕέϮλϪΑˬΖγ΍αέΎϓΞϴϠΧέΩϪϧΎΘδΑΎΗϦϳϼϛϮϣήΗϞϴϜθΗϑήόϣ
ΗϥΎΘδΑΎΗϞμϓϭΪΑΎϳϲϣϪόγϮϥΎΘδϣίϞμϓί΍ϪϛΪϴγέϪΠϴΘϧϦϳ΍ϪΑϥ΍ϮΗϲϣϥΎѧϳΩ΍ή̳ΩϮѧΟϭϡΪѧϋ
ϱέϮηϭΎϣΩϪψΣϼϣϞΑΎϗΎϬΘη΍Ω΍ϭήϴϴϐΗΎΑϥΎΘδΑΎΗϞμϓϪΑˬϱΪϴηέϮΧζΑΎΗζϳ΍ΰϓ΍ˬήϴΨΒΗζϫΎϛ
ϭΩΎΑζϨΗζϫΎϛϱΎϫέϮΘϨϛέΩΎϬϧΎϳΩ΍ή̳Ϧϳ΍ϪϛΩϮηϲϣΩΎΠϳ΍ΞϳέΪΗϪΑϱέϮηϭΎϣΩϥΎϳΩ΍ή̳ˬΎϣΩ
ΩϮηϲϣϩΪϫΎθϣϪψΣϼϣϞΑΎϗέϮσϪΑϥΎΘδΑΎΗέΩϱέϮηϭ΍έϪѧΠϴΘϧϦѧϳ΍ϥ΍ϮѧΗϲϣήΘθϴΑΖϗΩΎΑϪΘΒϟ΍
ϝΪϣϱ΍ήΟ΍ΖϟΎΣϪΑΖΒδϧϪϧΎϴϫΎϣήϴϐΘϣΩΎΑϝΎϤϋ΍ΖϟΎΣέΩϱέϮηϭΎϣΩϥΎϳΩ΍ή̳ϪϛΩέϭ΁ΖγΪΑΰϴϧ
Ωέ΍ΩϱήΘθϴΑϖϴΒτΗΖϴόϗ΍ϭΎΑΖΑΎΛΩΎΑΎΑϘτϨϣϱ΍ήΑϭΪΒϟ΁ΐϳήοϦϴϨ̪ϤϫΎΑήΑ΍ήΑαέΎϓΞϴϠΧϪ˾˹
ΪѧϨϛϲѧϣΫϮѧϔϧΏ΁ϥϮΘѧγϪѧΑΏ΁΢τѧγϪѧΑϱΪϴѧηέϮΧζΑΎѧΗί΍ϲѧϤϴϧςѧϘϓϲѧϨόϳˬΪѧηϪѧΘϓή̳ήψϧέΩέΩ
ϭϥΎΘѧδΑΎΗϞѧμϓϪѧΑϥΎΘѧδϣίϞѧμϓί΍ϦϳϼϛϮѧϣήΗϲΠϳέΪѧΗϝϮѧΤΗˬΩΎѧΑείϭΖѧϟΎΣϭΩέΩϝΪѧϣϱ΍ήΟ΍
ΩϲϠμϓϦϳϼϛϮϣήΗϞϴϜθΗϭαέΎϓΞϴϠΧϝΎϤηϪΑΰϣήϫϪ̴ϨΗί΍ϥ΁εήΘδ̳αέΎѧϓΞϴϠΧϱΎϬΑ΁ϪϤϫέ
ΩϮѧηϲѧϣϪΠϴΘϧϦϴ̴ϧΎѧϴϣϩί΍Ϊѧϧ΍ϞѧλΎΣϱΎϬϳέϮѧηϭΎѧϫΎϣΩϦϴѧΑϝΪѧϣϱ΍ήѧΟ΍ϭΩέΩϲ̴ΘѧδΒϤϫΐϳήѧο
ϥΎΘѧδΑΎΗϞѧϳ΍ϭ΍ϱ΍ήѧΑϝΪѧϣΞϳΎѧΘϧϭϱήѧϴ̳ϝΪѧϣϱ΍ήѧΟ΍ϢѧθηϩΎѧϣϲϳΎѧϴϓ΍ήϐΟνήѧϋέΩ˻́ϪѧΑϪѧΟέΩ
ΐϴΗήΉ˹˿˹ϭ́̂̂˹Ζγ΍

˾˿˻̶ϳΎϴϓ΍ήϐΟνήϋέΩϝΪϣ̵΍ήΟ΍̵ΎϬϴΟϭήΧ˼˻̂ϪΟέΩ
΍ήΟ΍ϪϠΣήϣϭΩˬϝΪϣ̵ΎϬϴΟϭήΧϞϴϠΤΗϭϝΪϣ̵΍ήΟ΍ΞϳΎΘϧί΍ϥΎϨϴϤσ΍ϝϮμΣ̵΍ήΑΎΑΖΑΎΛΩΎΑΎΑ
Ζϋήγ˽έϮΤϣΖϬΟέΩϪϴϧΎΛήΑήΘϣxήϴϐΘϣϪϧΎϴϫΎϣϦϴ̴ϧΎϴϣΩΎΑΎΑϭˬϩΎϣήϫέΩΩΎΑΖϋήγήϳΩΎϘϣ
Ζγ΍ήϴϐΘϣ ΪόΑ ϩΎϣ ϪΑ ϩΎϣ ήϫ ί΍ ϭ ϩΩϮΑ ϩΎϣ έΩΖϋήγϦϳ΍Ϧϴ̴ϧΎϴϣ ϪΑ̵έϮηϭ ΎϣΩϱΎϫέϮΘϨϛ
 ϲοήϋ ϊτϘϣ έΩ ϩΎϣ ϭΩ ϪΑ ϩΎϣ ϭΩΕέϮλ˼˻̂ΕέϮλ ϪΑ ϱΎϬϠ̰η˾˺˽ ϭ˾˺˾ ϪΠϴΘϧ
ΪϧΪϳΩή̳
 
 
 
 
 
 






  
˿˾



 
ϞϜη˾˺˽ϪϧΎϴϫΎϣϭΩϱΎϫέϮΘϨϛϩΎϣϭΩήϫϱΎϬΘϧ΍έΩΎΗϥΎΘδϣίί΍ϝΪϣϱ΍ήΟ΍ί΍ϞλΎΣϱέϮηϢϫϭΎϣΩϢϫ
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ϞϜηϪϣ΍Ω΍˾˺˾ϪϧΎϴϫΎϣϭΩϱΎϫέϮΘϨϛϩΎϣϭΩήϫϱΎϬΘϧ΍έΩϥΎΘδϣίί΍ϝΪϣϱ΍ήΟ΍ί΍ϞλΎΣϱέϮηϢϫϭΎϣΩϢϫ
ϲϳΎϴϓ΍ήϐΟνήϋέΩϥΎΘδΑΎΗΎΗ˼˻̂ΎϬϳήϴ̳ϩί΍Ϊϧ΍ΎΑϪδϳΎϘϣέΩϝΪϣέΩήϴϐΘϣϪϧΎϴϫΎϣϦϴ̴ϧΎϴϣΩΎΑΎΑ

γΎΑΩΎΑΖϟΎΣϭΩήϫέΩΖΑΎΛΖϋή˽έϮΤϣΖϬΟέΩϪϴϧΎΛήΑήΘϣxζηέΩΖΑΎΛέ΍ΪϘϣϭΖϬΟΎΑ
ϝΪѧϣϱ΍ήΟ΍ϩΎϣϥΎΘѧδΑΎΗΎѧΗϥΎΘѧδϣίί΍ϦϳϼϛϮѧϣήΗϲΠϳέΪѧΗϝϮѧΤΗˬΪѧόΑϭΩέΩϪѧϧΎϴϫΎϣϦϴ̴ϧΎѧϴϣΩΎѧΑϭ
ΩϮηϲϣϩΪϫΎθϣˬϪϧΎϴϫΎϣϦϴ̴ϧΎϴϣήϴϐΘϣΩΎΑΖϟΎΣέΩϪΘΒϟ΍ϥΎϳΩ΍ή̳ϩΪѧϳΩή̳ΩΎѧΠϳ΍ήѧΘϤϛΖϋήѧγΎѧΑΎѧϣΩ
ϟΎΣέΩΖѧϴόϗ΍ϭϪѧΑϲΤτѧγήѧϳίϪѧϳϻέΩϪϧΎΘѧδΑΎΗϱέϮѧηϭΎѧϣΩϥΎѧϳΩ΍ή̳ϥ΍ΰѧϴϣϭϖѧϤϋϪѧϜϴί΍ϞѧλΎΣ
ϥΎΘδΑΎΗέΩΎϬϳήϴ̳ϩί΍Ϊϧ΍Ζγ΍ήΘϜϳΩΰϧϞѧΑΎϗϥΎѧϳΩ΍ή̳ˬϢϴѧϨϴΑ̶ѧϣϻΎѧΑ̵ΎϫέϮΘϨ̯έΩϪ̯έϮτϧΎϤϫϪΘΒϟ΍
ϭΩΎΑϲ̳ΪϨϨϛΩήγήΛ΍Ϫϛ΍ή̩˭ΩϮη̶ϤϧϩΪϫΎθϣϥΎΘδϣίϞμϓέΩ̵έϮηϭΎϣΩέΩ̵΍ϪψΣϼϣΖϓήϤϫ
Ζγ΍ϥΎΘδΑΎΗί΍ήΘθϴΑϥΎΘδϣίϞμϓέΩϢ΋Ύϗ
έΩϪѧϛέϮτϧΎѧϤϫSwift and Bower, ˻˹˹˼έΩήѧΘϤϛϖѧϤϋϭήΘѧθϴΑήѧϴΨΒΗΖѧϠϋϪѧΑˬΖѧγ΍ϩΪѧϣ΁
Ωέ΍ΩΩϮѧΟϭϱήΗϻΎѧΑϱέϮѧηαέΎѧϓΞϴѧϠΧϩίϮѧΣϲΑήϋϱΎϫέϮθϛϞΣ΍ϮγϪѧ̯ήѧ̴ϳΩϪѧΟϮΗΐѧϟΎΟϪѧΘ̰ϧ
ΎΘΒѧδϧϱΎѧϣΩϪѧ̯ΖѧδϨϳ΍ˬΩϮη̶ϣϩΪϳΩϻΎΑϱΎϫέϮΘϨϛΖѧϠϋϪѧΑϪѧ̯Ωέ΍ΩΩϮѧΟϭϥ΍ήѧϳ΍ϞΣ΍ϮѧγέΩΏ΁Ϣѧ̯
έΩϱέϮѧηϭΎѧϣΩϱΎѧϫέϮΘϨϛέΩϪѧϜϧ΁ϝΎѧΣ˭Ζѧγ΍ΞϴѧϠΧϪΑΪϧϭέ΍ϥΎϳήΟΩϭέϭί΍ήΛΎΘϣϭήΘϤ̯ϱΎϣή̳
  
˿̀
ϥΎΘδΑΎΗϞμϓΎϣΩιϮμΧϪΑϦϳϼϛϮѧϣήΗϞϴϜθΗήΑϞϴϟΩϪϛΩέ΍ΩΩϮΟϭϲΤτγήϳίϪϳϻέΩϥΎϳΩ΍ή̳
μϓί΍ϦϳϼϛϮϣήΗϪόγϮΗΖϘϴϘΣέΩϭϪϧΎΘδΑΎΗΖγ΍ϥΎΘδΑΎΗϞμϓΎΗϥΎΘδϣίϞϱΎϫέϮΘϨϛέΩϦϴϨ̪Ϥϫ
ϱέϮѧηϭΎѧϣΩˬαέΎѧϓΞϴѧϠΧΏήѧϏϝΎϤѧηΖϤδϗέΩϥΎΘδΑΎΗϭϥΎΘδϣίϞμϓϭΩήϫέΩϭϱέϮηϭΎϣΩ
ϪѧϳϻήѧΑϪϛΖγ΍αέΎϓΞϴϠΧϪΑΪϧϭέ΍ϪϧΎΧΩϭέήΗΩήγϥΎϳήΟΩϭέϭή̴ϧΎϴΑϪΘϜϧϦϳ΍˭Ωέ΍ΩΩϮΟϭήΘϤϛ
ΎϬϧέΩϭϊοϮϣϦϳ΍έΩϝΎϴγϥϮΘγϱΪϨΑαέΎѧϓΞϴѧϠΧϝΎϤηέΩϪϧΎΘδΑΎΗϦϳϼϛϮϣήΗϞϴϜθΗήΑήϴΛΎΗΖϳ
Ζγ΍ϥΎΘδΑΎΗϭϥΎΘδϣίϱΎϬϠμϓϲϟΎ̴̩ϭϱέϮηˬΎϣΩϱΎϫέϮΘϨϛϪδϳΎϘϣί΍ϪΑΎθϣϪΠϴΘϧ˺̂̂˻ζΨΑ
˼˼Ϊϳ΁ϲϣΖγΩϪΑΰϴϧΩϮѧηϲѧϣϞϴϜθΗαέΎϓΞϴϠΧέΩϪϧΎΘδΑΎΗϦϳϼϛϮϣήΗϪϛϢϳήϴ̳ϲϣϪΠϴΘϧβ̡
ϱ΍έ΍ΩϦϳϼϛϮϣήΗϞϴϜθΗϭΖѧγ΍ϥΎΘδΑΎΗϪΑϥΎΘδϣίί΍ϲϠμϓϝϮΤΗϭϲΤτѧγήϳίϪѧϳϻέΩέϮѧτϨϴϤϫ
ΪϧϮѧηϲѧϣήѧθΘϨϣϭϪΘη΍ΩΩϮΟϭϲϠΧ΍ΩΝ΍Ϯϣ΍ˬϖϴϘΤΗϪόϟΎτϣΩέϮϣϪϘτϨϣέΩϥΎΘδΑΎΗϞμϓέΩΝ΍Ϯѧϣ΍
ΪϧϮηϲϣήθΘϨϣϥΎϳΩ΍ή̳ΩϮΟϭϞΤϣέΩΰϴϧϲϠΧ΍Ωϲ̴ΘδΒϤϫΐϳήοϦϴ̴ϧΎϴϣϝΪϣϱ΍ήΟ΍ϭΩέΩϦϴΑ
ΣϱΎϬϳέϮηϭΎϫΎϣΩϲϳΎѧϴϓ΍ήϐΟνήѧϋέΩϥΎΘѧδΑΎΗϞѧϳ΍ϭ΍ϱ΍ήѧΑϝΪѧϣΞϳΎΘϧϭϱήϴ̳ϩί΍Ϊϧ΍ϞλΎ˼˻̂
ΐϴΗήΗϪΑϪΟέῺ˿˻˹ϭ́˹̂˹  Ζγ΍
ˬϥΎΘѧδΑΎΗϞѧϳ΍ϭ΍έΩΎѧϬϳήϴ̳ϩί΍Ϊϧ΍ϞλΎΣΎΑϝΪϣΞϳΎΘϧϲϳΎϬϧϪδϳΎϘϣϭϱέϮηϭΎϣΩϱΎϫέϮΘϨϛϢγέΎΑ
ϱέϮηϭΎϣΩϥΎϳΩ΍ή̳ζϳ΍ΰϓ΍ΪϧϭέΎѧϣΩιϮμΧϪΑΗϪѧΑϥΎΘѧδϣίί΍ΪѧηϩΪϫΎѧθϣϥΎΘѧδΑΎΖѧϘϴϘΣέΩ
Ώ΁ϥϮΘγέΩϢϳΎϗΖϓήϤϫϪϛϥΎΘδΑΎΗϞμϓέΩϭΏ΁ϥϮΘγέΩϱέϮηϭΎϣΩϥΎϳΩ΍ή̳ϪϛΪϳΩή̳κΨθϣ
Ζѧγ΍ϞѧμϓϦѧϳ΍έΩϦϳϼϛϮѧϣήΗϞϴϜѧθΗϑήόϣˬΖγ΍ΩΎϳίϭΩέΩϱέϮѧηϭΎѧϣΩϥΎѧϳΩ΍ή̳ϪѧδϳΎϘϣϱ΍ήѧΑ
Ϧϳ΍έΩϥΎΘδϣίϭϥΎΘδΑΎΗϞμϓϨΘδϫήϳίΕέϮλϪΑϲϳΎϴϓ΍ήϐΟνήϋΪϱέϮηϭΎϣΩϱΎϫέϮΘϨϛϪΘΒϟ΍
ϪϧΎϴϫΎϣϦϴ̴ϧΎϴϣήϴϐΘϣΩΎΑΎΑ΍ήΟ΍ΖϟΎΣέΩΩΎΑΎΑ΍ήΟ΍ΖϟΎΣϪΑΖΒδϧϲ̴ΘδΒϤϫΐϳ΍ήοήϳΩΎϘϣϥϮ̩
ΪϨΘδϫήΘθϴΑΖϴόϗ΍ϭΎΑΖΑΎΛϱέϮηϭΎϣΩϱΎϬϳήϴ̳ϩί΍Ϊϧ΍ΞϳΎΘϧέΎϨϛέΩϲϧΎΑΪϳΩαΎγ΍ήΑROPME 
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ϞϜη˾˺˿ϲϳΎϴϓ΍ήϐΟνήϋέΩϱέϮηϭΎϣΩϱΎϫέϮΘϨϛ˼˻̂ϥΎΘδϣίϭϥΎΘδΑΎΗέΩϪΟέΩ

  
˿́
ϭρϼΘѧΧ΍ΖѧϴϤϫ΍ϥΎΘѧδϣίέΩΩΎѧΑζϨѧΗϭΎϬΘѧη΍Ω΍ϭήѧϴϴϐΗΎΑϪϛϢϴΑΎϳϲϣέΩϕϮϓϱΎϫέϮΘϨϛϪΑΖϗΩΎΑ
ίϭϖϳήσί΍΍Ϯϫϥ̬ϴδϛ΍ϥ΍ΰϴϣϦϴϨ̪ϤϫϭΪΑΎϳϲϣζϳ΍ΰϓ΍Ϣ΋ΎϗΖϓήϤϫΏ΁ϥϮΘѧγέΩ΢τѧγήѧΑΩΎѧΑε
ΩϭέϲϣϦϴΑί΍ϥΎΘδϣίϞμϓέΩϭϩΪηϒϴόπΗϦϳϼϛϮϣήΗϪΠϴΘϧέΩ˭Ζγ΍ήΘθϴΑΖϔ̳ϥ΍ϮΗϲϣβ̡
ΪϫΩϲϣϱϭέϲΠϳέΪΗΕέϮλϪΑϥΎΘδΑΎΗϪΑϥΎΘδϣίί΍αέΎϓΞϴϠΧέΩϦϳϼϛϮϣήΗϝϮΤΗϪϛ

˾̀̵έϮηϭΎϣΩΕ΍ήϴϴϐΗϪϧΎϴϫΎϣϭΩ̵ΎϫΥέϢϴϧ
ΣϭΩέΩϝΪϣϱ΍ήΟ΍ΎΑΩΎΑΖϋήγΖϟΎΖΑΎΛΩΎΑΎΑ˽(m/s)αΎѧγ΍ήѧΑήѧϴϐΘϣϪѧϧΎϴϫΎϣϦϴ̴ϧΎѧϴϣΩΎѧΑΎΑϭ
ϲγΎϨη΍ϮϫϱΎϫϩΩ΍Ω̵ΎϳέΩΎΑΏ΁ϝΩΎΒΗϭΪϧϭέ΍̵Ωϭέϭ̵ΎϬϧΎϳήΟϭζΑΎΗˬήϴΨΒΗ̵ΎϬΘη΍Ω΍ϭΎΑϩ΍ήϤϫ
ϱΎѧϫϩΩ΍ΩαΎѧγ΍ήѧΑϱέϮѧηϭΎѧϣΩϲѧϘϤϋΕ΍ήѧϴϴϐΗί΍ϱήѧϴ̳Ϧϴ̴ϧΎѧϴϣΎѧΑϭΰѧϣήϫϪ̴ϨΗϖϳήσί΍ϥΎϤϋ
ϩί΍Ϊϧ΍Ε΍ήѧϴϴϐΗΥέϢϴѧϧϪѧϧΎϴϫΎϣϭΩϦϴ̴ϧΎѧϴϣˬϝΪѧϣέΩϪϜΒѧηρΎѧϘϧήѧΜϛ΍έΩήΘѧδΑΎѧΗΏ΁΢τѧγί΍ϱήϴ̳
ϖϤϋΎΑΏ΁ϥϮΘγέΩϱέϮηϭΎϣΩϲϘϤϋ˽˹ΕέϮλϪΑήΘϣϞ̰η˾˺̀ΪϧΪϣ΁ΖγΪΑ
 
ϞϜη˾˺̀̶ΑήϏΖΑΎΛΩΎΑΎΑΖϟΎΣϭΩέΩϱέϮηϭΎϣΩϪϧΎϴϫΎϣϭΩΕ΍ήϴϴϐΗϦϴ̴ϧΎϴϣΖϋήγΎΑ˽ϴϧΎΛήΑήΘϣϪΩΎΑϭ
ϪΘδΑρϮτΧέΩϩΪηκΨθϣϱΎϬϫΎ̴Θδϳ΍έΩϪϧΎϴϫΎϣήϴϐΘϣϞϜη˾˺˹αέΎϓΞϴϠΧέΩ

ΎѧΗΩ΍ί΁΢τѧγί΍ϱέϮѧηϭΎѧϣΩϪѧϧΎϴϫΎϣϭΩϲΠϳέΪѧΗήѧϴϴϐΗϪѧϛϢϴΑΎѧϳϲϣέΩϕϮϓϱΎϫΥέϢϴϧϪΑΖϗΩΎΑ
ΎϬΘѧη΍Ω΍ϭήѧϴϴϐΗΖѧϠϋϪѧΑϥΎѧϳΩ΍ή̳Ϧϳ΍ϭϩΩϮΑαϮδΤϣήΘδΑΩΎѧΑζϨѧΗˬΪϴѧηέϮΧζΑΎѧΗˬήѧϴΨΒΗϲѧΑΩϭ
Ζγ΍αέΎϓΞϴϠΧϪΑϥΎϤϋϱΎϳέΩϭΪϧϭέ΍ϪϧΎΧΩϭέϱΎϬϧΎϳήΟΖϟΎΣέΩϪϧΎΘδΑΎΗϦϳϼϛϮϣήΗϪόγϮΗϪΘΒϟ΍
Ζγ΍ήΘμΨθϣϪϧΎϴϫΎϣήϴϐΘϣΩΎΑΎΗϥΎΘδϣίί΍΍έϦϳϼ̯ϮϣήΗϪόγϮΗΰϴϧ̵έϮη̵ΎϫΥέϢϴϧϦϴϨ̪Ϥϫ
ΪϨϫΩ̶ϣϥΎθϧϥΎΘδΑΎΗέϮѧηϭΎѧϣΩϱΎϫΥέϢϴϧˬϝΪϣϱ΍ήΟ΍ί΍ϞλΎΣΞϳΎΘϧϝΪѧϣϱ΍ήѧΟ΍ϢѧθηϩΎѧϣϱ
ϥΎΘδΑΎΗΕέϮλϪΑϥΎΘδΑΎΗ̵ΎϬϳήϴ̳ϩί΍Ϊϧ΍ΎΑϪδϳΎϘϣέΩϞ̰η˾˺́ΪϨΘδϫ
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ϞϜη˾˺́ϝΪϣϱ΍ήΟ΍ί΍ϞλΎΣαέΎϓΞϴϠΧϱέϮηϭΎϣΩ̶ϘϤϋΕ΍ήϴϴϐΗϦϴ̴ϧΎϴϣ̵ΎϫΥέϢϴϧ
ΩΎΑΖϋήγΖϟΎΣϭΩέΩϪϧΎϴϫΎϣήϴϐΘϣϭΖΑΎΛϪδϳΎϘϣέΩϥΎΘδΑΎΗ̵Ύϫϱήϴ̳ϩί΍Ϊϧ΍ΎΑ

έΩϝΪѧϣϱ΍ήΟ΍ϞλΎΣΎΑϲόϗ΍ϭϱέϮηϭΎϣΩϦϴΑΕϭΎϔΗϪϛϢϴΑΎϳϲϣέΩϕϮϓϱΎϫέ΍ΩϮϤϧϪΑΖϗΩΎΑ
ΖѧδϴϧΩΎѧϳίΩΎѧΑΖϋήѧγί΍ϩΪѧηϪΘϔ̳ΖϟΎΣϭΩϪѧϳϻέΩΎѧϣΩΖѧδϜηˬϝΪѧϣϱ΍ήѧΟ΍ϭΩέΩϲѧϠϛέϮѧσϪѧΑ
ϦϴѧѧΑϖѧѧϤϋέΩϲΤτѧѧγήϳί˺˹ΎѧѧΗϱήѧѧΘϣ˺˾ϧέΩϭϩΩ΍ΩΥέ̵ήѧѧΘϣέΩϲϠѧѧμϓϦϳϼϛϮѧѧϣήΗϞϴϜѧѧθΗϪѧѧΠϴΘ
ΩΩήѧ̳ϲϣϪΠϴΘϧϥΎΘδΑΎΗϪѧϧΎϴϫΎϣϦϴ̴ϧΎѧϴϣΩΎѧΑΎѧΑϝΪѧϣ̵΍ήѧΟ΍ϪѧΑρϮѧΑήϣ̵έϮѧη̵ΎѧϫΥέϢϴѧϧέΩϪѧΘΒϟ΍
ΩϮѧη̶ѧϣϩΪϫΎѧθϣ̶ΑϮѧΧϪѧΑϥΎΘѧδΑΎΗϞѧμϓέΩΖѧϴόϗ΍ϭΎΑϱήΘθϴΑϖϴΒτΗϝΪϣϱ΍ήΟ΍ϞλΎΣήϴϐΘϣέΩ
ѧοˬήѧϴϐΘϣϪѧϧΎϴϫΎϣϦϴ̴ϧΎѧϴϣΩΎѧΑϭΖѧΑΎΛΩΎѧΑΎΑ΍ήΟ΍ΖϟΎΣΞϳΎѧΘϧϦϴѧΑϥΎΘѧδΑΎΗϞѧϳ΍ϭ΍έΩϲ̴ΘѧδΒϤϫΐϳ΍ή
ΎϬϳήϴ̳ϩί΍Ϊϧ΍ϭϝΪϣϱ΍ήΟ΍ί΍ϞλΎΣϲϳΎϴϓ΍ήϐΟνήϋέΩ˼˻̂ϪΟέΩΎϫΎϣΩϦϴΆ˽˹ϭ́́˹ϭ
ΎϬϳέϮηϦϴᾺ˿˹ϭ́˿˹Ϊϣ΁ΖγΩϪΑΖѧϟΎΣϭΩέΩϝΪѧϣϱ΍ήѧΟ΍ΞϳΎΘϧϪϛΖϓή̳ϪΠϴΘϧϥ΍ϮΗϲϣβ̡
ήѧΑΩΎѧΑϪѧϧΎϴϫΎϣήѧϴϐΘϣϭΖѧΑΎΛϱΎϬѧθϨΗΎΑ΍ήΟ΍ϥΎΘѧδΑΎΗϞѧϳ΍ϭ΍έΩΎѧϬϳήϴ̳ϩί΍Ϊѧϧ΍ΞϳΎѧΘϧΎѧΑΏ΁Ω΍ί΁΢τѧγ
Ωέ΍ΩΏϮϠτϣϲϧ΍ϮΨϤϫϕϮѧϓϱΎѧϫΥέϢϴϧΕέϮλϪΑϱέϮηϭΎϣΩϲ̴ΘδΒϤϫΐϳήοϦϴ̴ϧΎϴϣέϮσϪΑ
ΎϬϳήϴ̳ϩί΍Ϊϧ΍ϭϝΪϣΞϳΎΘϧϦϴΆ˾˹ϭ́˹˹ϚѧϳΩΰϧϭϝΪѧϣϱ΍ήѧΟ΍ΏϮϠτϣΞϳΎΘϧϩΪϨϫΩϥΎθϧϪϛΖγ΍
Ε΍ΪϫΎθϣϭΎϬϳήϴ̳ϩί΍Ϊϧ΍ϞλΎΣϪΑΖγ΍αέΎϓΞϴϠΧέΩ
ϦϳϼϛϮϣήΗϪϘτϨϣϪγέΩϊϗ΍ϭϪϜΒηϪτϘϧϪγέΩϦϴϨ̪ϤϫΰѧϣήϫϪѧ̴ϨΗϪѧΑϚϳΩΰϧ˻̂˾˼̀̀˻˾ˬ
αέΎϓΞϴϠΧϪϧΎϴϣ˽˼˾˹˺˺˻̂αέΎѧϓΞϴѧϠΧϲΑήϐϟΎϤηϭ́̂˽́̂̀˻́ϭΎѧϣΩϱΎѧϫΥέϢϴѧϧ
ΕέϮλϪΑϥΎΘδΑΎΗϱΎϬϳήϴ̳ϩί΍Ϊϧ΍ϭϝΪϣϱ΍ήΟ΍ί΍ϞλΎΣϱέϮηϞϜη˾˺̂ΑΪϧΪϣ΁ΖγΩϪ
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ϞϜη˾˺̂ϝΪϣϱ΍ήΟ΍ϞλΎΣϱέϮηϭΎϣΩϱΎϫΥέϢϴϧϦϴ̩ϪτϘϧϥΎΘδΑΎΗϱΎϬϳήϴ̳ϩί΍Ϊϧ΍ϭϪΘγϮϴ̡

Ϫѧ̴ϨΗϪѧΑϚϳΩΰϧΐϴΗήΗϪΑΎϬϳήϴ̳ϩί΍Ϊϧ΍ϭϝΪϣϱ΍ήΟ΍ί΍ϞλΎΣϱέϮηϭΎϣΩϦϴΑϲ̴ΘδΒϤϫΐϳ΍ήο
ΰϣήϫ
̂˺˹ϭ̀̀˹ϓΞϴϠΧϪϧΎϴϣˬαέΎ́˺˹ϭ̀˾˹αέΎѧϓΞϴѧϠΧΏήϐϟΎϤηΖϤδϗϭ̂˹˹ˬ́˻˹
ΪϧΪϣ΁ΖγΩϪΑΖѧγΩϪѧΑϲ̴ΘѧδΒϤϫΐϳ΍ήѧοϦϴѧϨ̪ϤϫϭϕϮѧϓϱέϮѧηϭΎϣΩϱΎϫΥέϢϴϧΖϔΟϪΑΖϗΩΎΑ
ϞϴϜѧθΗϪѧϛϥΎΘѧδΑΎΗϱ΍ΪѧΘΑ΍ϱ΍ήѧΑˬϥ΁έΩϪѧΘϓέέΎѧϜΑΕΎϴѧοήϓϪѧΑϪѧΟϮΗΎѧΑˬ΍έϝΪѧϣΞϳΎΘϧϥ΍ϮΗϲϣϩΪϣ΁
΍έαέΎϓΞϴϠΧέΩϦϳϼϛϮϣήΗΖδϧ΍ΩϝϮΒϗΩέϮϣϱΩϭΪΣΎΗˬΪϨϨϛϲϣΪϴϳΎΗ 
ϚѧϳΩΰϧϪѧϘτϨϣϪѧγέΩϥΎΘδΑΎΗϪΑϥΎΘδϣίί΍ΎϣΩϥΎϳΩ΍ή̳ϭϦϳϼϛϮϣήΗϲΠϳέΪΗϝϮΤΗήΘϬΑϙέΩϱ΍ήΑ
ϪϧΎϴϣˬΰϣήϫϪ̴ϨΗϪΑϲϧΎϴϣΖϤδϗαέΎϓΞϴϠΧϝΎϤηϭαέΎϓΞϴϠΧΞϴϠΧϪΑΪϧϭέ΍ϱΩϭέϭϪΑϚϳΩΰϧ
ϖѧϴϘΤΗϪѧόϟΎτϣΩέϮѧϣϪѧϘτϨϣˬαέΎѧϓѧϔΗˬϲΠϳέΪѧΗΖѧδϜηϑήѧόϣϪѧϛϲΤτѧγήϳίϪѧϳϻέΩϲϳΎѧϣΩΕϭΎ
ϲΠϳέΪѧΗΩΎѧΠϳ΍ΖѧϘϴϘΣέΩϭϥΎΘѧδΑΎΗΎѧΗϥΎΘѧδϣίί΍ϦϳϼϛϮѧϣήΗϝϮѧΤΗή̴ϧΎѧϴΑΖѧϳΎϬϧέΩϭΎѧϣΩϪѧϧΎϴϫΎϣ
ΕέϮλϪΑήϴϐΘϣϪϧΎϴϫΎϣϦϴ̴ϧΎϴϣϭΖΑΎΛΩΎΑζϨΗΖϟΎΣϭΩέΩˬΖγ΍ϱέϮηϭΎϣΩϲΤτγήϳίϥΎϳΩ΍ή̳
Ϟ̰η˾˻˹ΪϧΪϣ΁ΖγΪΑ
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ϞϜη˾˻˹ϥΎΘδΑΎΗΎΗϥΎΘδϣίί΍ϲΤτγϭϲΤτγήϳίϱΎϫϪϳϻϦϴΑϱέϮηϭΎϣΩϪϧΎϴϫΎϣϑϼΘΧ΍ϪϘτϨϣϪγέΩ
ΪϨΘδϫϪϧΎΘδΑΎΗϱήϴ̳ϩί΍Ϊϧ΍ϪΑρϮΑήϣΰϣήϗρΎϘϧˬΰϣήϫϪ̴ϨΗϪΑϚϳΩΰϧϭϪϧΎϴϣˬϲϟΎϤη

ѧϳϻϦϴѧΑϱέϮѧηϭΎѧϣΩΕ΍ήѧϴϴϐΗϪѧϛϢϳήѧϴ̳ϲѧϣϪѧΠϴΘϧϕϮѧϓέ΍ΩϮѧϤϧέΎѧϬ̩ϪѧΑΖϗΩΎΑήѧϳίϭ̶ΤτѧγϪ
Ώ΁ϥϮΘγ̶ΤτγϪϳϻ˺˹ΎϤ̴ϴγϪϳϻϭ˻˹ΎϤ̴ϴγ̵΍ήѧΟ΍ΖѧϟΎΣέΩϭαέΎѧϓΞϴѧϠΧϪѧϘτϨϣϪγέΩ
ϪѧϧΎϴϫΎϣϦϴ̴ϧΎѧϴϣΩΎѧΑΎѧΑϝΪѧϣ̵΍ήѧΟ΍ΖѧϟΎΣέΩ̶ѧϟϭΪϨ̯̶ϣήϴϴϐΗΖΧ΍ϮϨ̰ϳΕέϮλϪΑΖΑΎΛΩΎΑΎΑϝΪϣ
ΧϪΑϥΎΘδΑΎΗϞμϓΎΗΪόΑϪΑϥ΁ί΍ϭ̶ϳΎϤϧΕέϮλϪΑέΎϬΑςγ΍ϭ΍ΎΗήϴϐΘϣ̶ϟΎϤηϪϘτϨϣ̵΍ήΑιϮμ
ΪΑΎϳ̶ϣζϳ΍ΰϓ΍ήΘϤ̯̲Ϩϫ΁ΎΑαέΎϓΞϴϠΧϦѧϳ΍ϕϮѧϓϱΎѧϫέ΍ΩϮϤϧί΍ϩΪѧϣ΁ΖѧγΩϪѧΑϙήΘѧθϣϪѧΠϴΘϧβѧ̡
ζϫΎϛΖϓήϤϫϭϩΪηήΘθϴΑˬϢϳϮηϲϣήΘϜϳΩΰϧϥΎΘδΑΎΗϞϳ΍ϭ΍ϪΑϪ̩ήϫϱέϮηϭΎϣΩϥΎϳΩ΍ή̳ϪϛΖγ΍
ΪΑΎϳϲϣ
ϕϮϓϱΎϫέ΍ΩϮϤϧί΍ΩϱέϮηϭΎϣΩϱΎϫέϮΘϨϛϪΑΖϗΩΎΑϲϳΎϴϓ΍ήϐΟνήϋϭΩέ˻́ϭ˼˻̂ϪΟέΩϪΑ
ϥΎΘѧδΑΎΗϪѧΑϥΎΘѧδϣίί΍ϦϳϼϛϮѧϣήΗϪόѧγϮΗϭϝϮѧΤΗϭϱέϮѧηϭΎѧϣΩήѧϴϴϐΗϪѧϛϢϴѧγέϲѧϣϪѧΠϴΘϧϦѧϳ΍ϭ
ϪϧΎΘδΑΎΗϦϳϼϛϮϣήΗϞϴϜθΗΪѧϫΩ̶ϣΥέ̶ΠϳέΪΗΕέϮλϪΑϪѧϧΎϴϫΎϣϦϴ̴ϧΎѧϴϣΩΎѧΑζϨѧΗϝΎѧϤϋ΍ΎѧΑϪѧΘΒϟ΍
ϩΩϮΑϲγΎϨη΍ϮϫϱΎϫϩΩ΍ΩαΎγ΍ήΑϪϛήϴϐΘϣϱέϮηϱ΍ήΑϲϳΎϬϧϱΎϫϪΠϴΘϧˬΖγ΍ήΘϜϳΩΰϧΖϴόϗ΍ϭϪΑϭ
ϞϴϜѧθΗϭϱέϮѧηϭΎѧϣΩϥΎѧϳΩ΍ή̳ϊѧϗ΍ϭέΩϭΩέ΍ΩϱήΘθϴΑϖϴΒτΗΎϬϳήϴ̳ϩί΍Ϊϧ΍ί΍ϞλΎΣΞϳΎΘϧΎΑΎϣΩϭ
ΪϫΩϲϣϥΎθϧ΍έϪϧΎΘδΑΎΗϦϳϼϛϮϣήΗ

˾́αέΎϓΞϴϠΧϲϧΎϴϣΖϤδϗέΩϱέϮηϭΎϣΩϲϧΎϣίϱήγ
ϝΪѧϣϱ΍ήѧΟ΍ί΍ΪѧόΑPOMPrinceton Ocean Modelϲѧσ˺́˺ϥΎΘѧδΑΎΗϪѧΑϥΎΘѧδϣίί΍ίϭέ
ΞϴѧϠΧΏήѧϏϝΎϤѧηϭϲϧΎѧϴϣˬΰѧϣήϫϪѧ̴ϨΗϪѧΑϚѧϳΩΰϧϪѧϘτϨϣϪѧγέΩϊѧϗ΍ϭϪѧτϘϧϪѧγέΩΎϣΩϲϧΎϣίϱήγ
ϦϴϨ̪ϤϫϭαέΎϓαέΎѧϓΞϴѧϠΧϲϧΎѧϴϣΖϤδϗέΩϥΎϳήΟΖϋήγϭϱέϮηˬΎϣΩϲϧΎϣίΕ΍ήϴϴϐΗϞѧϴϟΩϪѧΑ
ϱέϮηϭΎϣΩΕ΍ΪϫΎθϣΞϳΎΘϧϥΩϮΑΩϮΟϮϣϲγέήΑήϴϐΘϣϪϧΎϴϫΎϣϦϴ̴ϧΎϴϣΩΎΑΎΑϝΪϣ̵΍ήΟ΍ί΍ϞλΎΣ
ΪηΕέϮλϪΑΞϳΎΘϧϦϳ΍ϪΑρϮΑήϣϱΎϫέ΍ΩϮϤϧϞϜη˾˻˺ϭϞϜη˾˻˻Ζγ΍ϩΪϣ΁ΖγΩϪΑ
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ϞϜη˾˻˺Ώ΁̶ΠϳέΪΗϥΪηϡή̳ΎϣΩϲϧΎϣίϱήγρΎϘϧέΩ˾˹ϭ˽˾˻̀ˬ̶ϧΎϴϣϪϘτϨϣί΍˽̂ϭ˻̂ϪϘτϨϣί΍
ήϐϟΎϤηϭ̶Α˾˼ϭ̀˻˾ϲσΰϣήϫϪ̴ϨΗ̮ϳΩΰϧ˺́˺ϝΪϣϱ΍ήΟ΍ίϭέ
ϞϴϜѧθΗϩΪѧϤϋϪѧϘτϨϣϪѧγέΩϪѧϛϕϮѧϓϱήѧϴ̳ϩί΍Ϊѧϧ΍ϪѧτϘϧϪѧγέΩΎϣΩΕ΍ήϴϴϐΗϲϧΎϣίϱήγϪΑϪΟϮΗΎΑ
έΩϲΠϳέΪѧΗϥΪѧηϡήѧ̳ϚѧϳϪѧϛϢϳήѧϴ̳ϲѧϣϪѧΠϴΘϧˬΪϨΘѧδϫαέΎѧϓΞϴϠΧέΩϪϧΎΘδΑΎΗϦϳϼϛϮϣήΗ˼˹ϭ˽˹
ѧѧϣϩΪϫΎѧѧθϣΏ΁ϥϮΘѧѧγϱϻΎѧѧΑϱήѧѧΘϣΩϮѧѧηϲϪѧѧΑϭϲΠϳέΪѧѧΗέϮѧѧσϪѧѧΑϖѧѧϤϋϢѧѧϛϦϳϼϛϮѧѧϣήΗϚѧѧϳϦϴѧѧϨ̪Ϥϫ
ϱΎϫίϭέϥΎϣίΕΪϣϲσιϮμΧ˺˻˹ΎΗ˺́˺Ζγ΍ϪΘϓΎϳϪόγϮΗϝΪϣϱ΍ήΟ΍ϥΎϳΩ΍ή̳ϲΠϳέΪΗΪηέ
ϪϛέϮτϧΎϤϫϪΘΒϟ΍˭Ζγ΍αέΎϓΞϴϠΧέΩϦϳϼϛϮϣήΗϪόγϮΗϪϟΰϨϣϪΑϥΎΘδΑΎΗϞϳ΍ϭ΍ΎΗϥΎΘδϣίί΍ΎϣΩϢ΋Ύϗ
ϥΎϳΩ΍ή̳ˬΖγ΍Ϊϴ̡ϕϮϓϞϜηί΍ϭϩΪѧηΩΎѧΠϳ΍ϝΪϣϱ΍ήΟ΍ωϭήηί΍ΪόΑϩΎϤϜϳί΍ΰϣήϫϪ̴ϨΗέΩΎϣΩϢ΋Ύϗ
ϲσ˺́˺Ζѧγ΍ϪѧΘϓΎϳζϳ΍ΰѧϓ΍ϲѧϤϛϥΎΘѧδΑΎΗϞϳ΍ϭ΍ΎΗ΍ήΟ΍ίϭέΎѧϬϳήϴ̳ϩί΍Ϊѧϧ΍ϭΖѧϴόϗ΍ϭΎѧΑϪѧΠϴΘϧϦѧϳ΍
ϱέϮѧηϭΎϣΩϢ΋ΎϗϥΎϳΩ΍ή̳αέΎϓΞϴϠΧϭϥΎϤϋϱΎϳέΩϦϴΑΏ΁ϲϤ΋΍ΩϝΩΎΒΗΖϠϋϪΑϪϛ΍ή̩Ωέ΍ΩϖϴΒτΗ
ΗϦϳ΍έΩΖγ΍ϲϤ΋΍ΩϪ̴ϨϖѧϤϋϭΩέΩϥΎϳήΟΖϋήγϭϱέϮηˬΎϣΩϲϧΎϣίϱήγϦϴϨ̪Ϥϫ˺˹ϭϱήѧΘϣ
˼˹ήѧϴϐΘϣΩΎѧΑΎѧΑϝΪѧϣϱ΍ήѧΟ΍ΞϳΎѧΘϧαΎѧγ΍ήѧΑαέΎѧϓΞϴѧϠΧϲϧΎѧϴϣϪѧϘτϨϣέΩϊѧϗ΍ϭϱ΍ϪѧτϘϧέΩϱήѧΘϣ
ΕέϮλϪΑϪϧΎϴϫΎϣϦϴ̴ϧΎϴϣϞϜη˾˻˻ΪϧΪϣ΁ΖγΩϪΑ
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ϞϜη˾˻˻ϖϤϋϭΩέΩΏ΁ϥΎϳήΟΖϋήγϭϱέϮηˬΎϣΩϲϧΎϣίϱήγ˺˹ϭϱήΘϣ˼˹ϲϧΎϴϣΖϤδϗέΩϱήΘϣ
ϲσαέΎϓΞϴϠΧ˺́˺ϝΪϣϱ΍ήΟ΍ίϭέ

  
̀˽
ϥΎϣίΎΑϱέϮηϭϪΘϓΎϳζϳ΍ΰϓ΍ϥΎϣίΎΑ ΎϣΩˬϢϴϨϴΑϲϣϕϮϓϱΎϫέ΍ΩϮϤϧέΩϪϛέϮτϧΎϤϫϪΘϓΎϳζϫΎϛ
αέΎϓΞϴϠΧϲϧΎϴϣΖϤδϗέΩΕ΍ΪϫΎθϣΞϳΎΘϧΎΑϪϛΖγ΍ϞϜη˾˿Ϧϳ΍ϥ΍ϮΗϲϣϊϗ΍ϭέΩ˭Ωέ΍ΩΖϘΑΎτϣ
ϦϴΑΎϣΩ˭Ωέ΍ΩϲθϫΎϛΪϧϭέϱέϮηϭϲθϳ΍ΰϓ΍ΪϧϭέΎϣΩϪϛΩήϛϥΎϴΑ΍έϪΠϴΘϧ˺̂ϭ˻˾ϪΟέΩΖϴόϗ΍ϭ
ϦϴΑ˺̂ϭ˻̀ϦϴΑϱέϮηˬ˻̀ϭ˽˹ϪΟέΩϦϴΑΖϴόϗ΍ϭ˻˽ϭ˽˺ϦϴϨ̪Ϥϫ˭ϱ΍έ΍ΩΏ΁ϱέϮηϭΎϣΩ
ϞϴϜθΗΎΑϡ΍ϮΗβϧϻϮΑήΗϭϢψϨϣΎϧϲϠΧ΍ΩΝ΍Ϯϣ΍ΖϴϟΎόϓί΍ϲηΎϧϻΎϤΘΣ΍ϪϛΖγ΍ΰϴΧϭΖϓ΍ϭΕΎϧΎγϮϧ
Ζγ΍ϦϳϼϛϮϣήΗ 
ΕΎϧΎγϮϧ ϪϛΖγ΍ Ϧϳ΍ΖϴϤϫ΍ ΰϳΎΣ ϪΘϜϧΎϫΰϴΧ ϭΖϓ΍ ϭ ϱέϮη ˬΎϣΩ ϲϧΎϣίϱΎϫϱήγϦϳ΍ έΩ
ϼΗ ϭ ϢψϨϣΎϧϲϧϭέΩ Ν΍Ϯϣ΍ ϞϴϟΩ ϪΑ ϥΎϳήΟΖϋήγϝΪϣ έΩ ϪϛΖγ΍  ϢσPOMΪϨΘδϴϧϚϴϜϔΗ ϞΑΎϗ
ϪΘϓΎϳζϳ΍ΰϓ΍ϥΎΘδΑΎΗ ϭέΎϬΑϱΎϬϠμϓέΩΕΎϧΎγϮϧϦϳ΍ ˬΩϮηϲϣ ϩΪϫΎθϣϕϮϓϞϜηέΩ ϪϛέϮτϧΎϤϫ
Ϫϳϻ Ϫϛ ΍ή̩ ˭Ζγ΍ Ώ΁ ϥϮΘγ έΩ ΎϣΩ ΪϳΪη ϥΎϳΩ΍ή̳ ΩΎΠϳ΍ ϭ ϦϳϼϛϮϣήΗ ϞϴϜθΗ ϥ΁ ϞϴϟΩ Ϫϛ Ζγ΍
Αϡ΍ϮΗϭΖγ΍ϲϠΧ΍ΩΝ΍Ϯϣ΍ΩΎΠϳ΍ϞΤϣϦϳϼϛϮϣήΗϲϣήΘθϴΑϱέϮηϭΎϣΩϥΎϳΩ΍ή̳ˬϦϳϼϛϮϣήΗϪόγϮΗΎ
ΩϮη ϦϳϼϛϮϣήΗϖϤϋήϴϴϐΗϦϴϨ̪Ϥϫ ϭΏ΁ϥϮΘγέΩ ΎϣΩ ϥΎϳΩ΍ή̳ ΩΎΠϳ΍ ϝΎΒϧΩ ϪΑϦϳϼϛϮϣήΗϞϴϜθΗ
Ζγ΍βϧϻϮΑήΗ ϭϲϧϭέΩΝ΍Ϯϣ΍ϞϴϜθΗϲϠλ΍ϞϣΎϋ Ν΍Ϯϣ΍έΎθΘϧ΍ ˬϦϳϼϛϮϣήΗϖϤϋήϴϴϐΗ ϊϗ΍ϭέΩ
ήϴϴϐΗΖϠϋ ϪΑ ϭ ϪΘη΍Ω ϲ̡ έΩ ΍έϲϧϭέΩ ΎϬϧ΁ΕΎϧΎγϮϧ ϭ ϲϧϭέΩΝ΍Ϯϣ΍ έΩΝ΍Ϯϣ΍ΖδϜηϦϴϨ̪Ϥϫ
ϦϳϼϛϮϣήΗϖϤϋήϴϴϐΗϱΎΘγ΍έέΩέΎθΘϧ΍ϝΎΣέΩϲϧϭέΩβϧϻϮΑήΗϢσϼΗΩϮηϲϣΩΎΠϳ΍

˾̂ϝΪϣϲϤσϼΗζΨΑ
ϢδϴϧΎ̰ϣ΍ήϳίˬΪϧϭέ̶ϣέΎ̯ϪΑή̴ϳΪ̰ϳέΎϨ̯έΩϻϮϤόϣ̶ϠΧ΍ΩΝ΍Ϯϣ΍ϭϢσϼΗˬρϼΘΧ΍̵Ύϫϩ̫΍ϭ
ϧϭέϭϞϴ̰θΗΪϧέ΍ΩϢϫϪΑρϮΑήϣϭϪΑΎθϣ̶̰ϴϣΎϨϳΩΪ ί΍ϒϠΘΨϣϞϠϋϪΑϪ̯ ΎϳέΩΏ΁ί΍̵΍ϪϳϻέΩ
ΪϧϮηϲϣϞϴϜθΗϢϫϢσϼΗϭ̶ϠΧ΍ΩΝϮϣˬΪϫΩ̶ϣ̵ϭέρϼΘΧ΍ΩΎΑζϨΗϪϠϤΟ(Alford and Pinkel, 
˻˹˹˿) ί΍ ΪϨΗέΎΒϋαέΎϓΞϴϠΧ έΩ ϢσϼΗωϮϗϭϲϠλ΍ ϞϠϋ έΩ Ϫϛ ϦϳϼϛϮϣήΗ έΩϲΟϮϣΕΎϛήΣ
ϬΑϲτϳ΍ήηϭήϴΨΒΗˬαέΎϓΞϴϠΧϪΑϥΎϤϋϱΎϳέΩϥΎϳήΟϭϪϧΎΧΩϭέΏ΁ΩϭέϭˬΖγ΍ΝϮϣΖδϜηϩ΍ήϤ
ϲϟΎ̴̩ϥΎϳΩ΍ή̳
(Swift and Bower, ˻˹˹˼ϢσϼΗϩΪϳΪ̡ ΎΑςΒΗήϣρϼΘΧ΍ϭϒϠΘΨϣϱΎϫϪοϮΣϦϴΑΏ΁ϝΩΎΒΗ
ΪϨΘδϫ ϞΤϣ ϦϴϨ̪Ϥϫ ϭ ρϼΘΧ΍ Ϫϳϻ  ˬϢσϼΗ έΎθΘϧ΍ ΎθϨϣ ϭ ϢσϼΗ ϊΑΎϨϣ ϦϳήΘϤϬϣ ί΍ ϪΘΒϟ΍ϞϴϜθΗ
Ζγ΍ϦϳϼϛϮϣήΗMatsuno et al., ˺̂̂̀ ΩΎΠϳ΍ΐΟϮϣΏ΁ϥϮΘγί΍̶ϘϤϋ ϪϳϻέΩήΘδΑζϨΗ
Ζγ΍ήΛΆϣΏ΁ϥϮΘγέΩϢσϼΗΪηέέΩ̵έ΍ΪϳΎ̡ΎϧϪΘΒϟ΍ ˭ΩϮη̶ϣήΘδΑ̮ϳΩΰϧϪϳϻέΩϢσϼΗέΎΘϓέ
Ζγ΍ϲτΧήϴϏϭ ϩΪϴ̪ϴ̡ ˬϱΪόΑ Ϫγ ˬϢσϼΗϲόϗ΍ϭ ˬϖϤϋ ϢϛϱΎϬΑ΁ϭϲϠΣΎγϱΎϫ ϪϘτϨϣέΩΐϠϏ΍
ΪϧϮηϲϣϞϴϜθΗϲϠΧ΍ΩΝ΍Ϯϣ΍ϭϢσϼΗϞΜϣϲτΧήϴϏϭαΎϴϘϣϚ̩ϮϛϱΎϫΪϨϳ΍ήϓϪΑΏ΁έΩϪΘϳίϮϜδϳϭ
ήϧ΍ϑϼΗ΍ΥήϧϭϢσϼΗήΑϱΩΎϳίήϴΛΎΗϲϠΣΎγϱΎϬΑ΁έΩιϮμΧΪϧέ΍ΩϲϤσϼΗϲθΒϨΟϱ̬ϪϳϻέΩ
ήΟί΍ϪϛϲηϮΟ΍ήϓέΎΘΧΎγΎΑϲϠΧ΍ΩϢσϼΗˬήΘδΑϭΩ΍ί΁΢τγί΍έϭΩˬϲϧΎϴϣϱΎϫϲηΎϧϲϠΣΎγΕΎϧΎϳ
Ζγ΍ςΒΗήϣˬΩϮηϲϣ
Moum et al., ˻˹˹́)ήοΎΣϝΪϣέΩί΍ήΗϲϤσϼΗέΎΘϓέϭϢσϼΗ˾˻ϖϴϘΤΗέΩϩΪηϪ΋΍έ΍
, ˺̂́˻)  (Mellor and YamadaΎτϣΪηϪόϟαέΎϓΞϴϠΧϲϟΎϤηΖϤδϗέΩϲϤσϼΗϱ̫ήϧ΍ΕϭΎϔΗ
ϖϴϘΤΗϪόϟΎτϣΩέϮϣϪϘτϨϣΤϣϥΎΘδϣίϭϥΎΘδΑΎΗϞμϓϭΩέΩϭ ΎϣΩϥΎϳΩ΍ή̳Ϫϛ ΍ή̩˭Ζγ΍αϮδ
Ζγ΍ ήϴ̴Ϥθ̩ ήΛϮϣ ϱΎϬΘη΍Ω΍ϭ ήϳΩΎϘϣ έΩ ΕϭΎϔΗ ϞϴϟΩ ϪΑ ϝΎγ Ωήγ ϭ ϡή̳ Ϟμϓ ϭΩ έΩ ϱέϮη
ϪϳϻϪΠϴΘϧέΩϭϲϠΧ΍ΩΝ΍Ϯϣ΍έΎθΘϧ΍ΎΑϡ΍ϮΗΐϠϏ΍ϢσϼΗˬΪηήϛΫϖϴϘΤΗϦϳ΍ϝϭ΍ϞμϓέΩϪϛέϮτϧΎϤϫ
ΩϮηϲϣϩΪϫΎθϣρϼΘΧ΍ΩϮΟϭϭΏ΁ϥϮΘγϱΪϨΑϔ̳ϥ΍ϮΗϲϣΞϴϠΧϲϟΎϤηϪϘτϨϣέΩήΘδΑζϨΗϪϛΖ
ϱέϮηϭ ΎϣΩϥΎϳΩ΍ή̳ΩϮΟϭϭΏ΁ϥϮΘγϱΪϨΑϪϳϻΎΑϡ΍ϮΗˬΖγ΍ϖϤϋϢϛϪϛαέΎϓΩϭέϭί΍ϲηΎϧ
αέΎϓΞϴϠΧϪΑΪϧϭέ΍ϪϧΎΧΩϭέέϮηϢϛϭήΗΩήγϥΎϳήΟΪϨΘδϫϪϘτϨϣϦϳ΍έΩϢσϼΗϲϠλ΍Ϟϣ΍Ϯϋί΍
ϥ΍έΎϜϤϫϭϦ̩˻˹˹˹ϱίΎδϟΪϣί΍β̡ΩϮΧϖϴϘΤΗέΩϦϳΎϣΞϴϠΧί΍ϖϤϋϢϛϪϘτϨϣϚϳέΩϢσϼΗ
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ήΘδΑζϨΗϪϛΪϨΘϓή̳ϪΠϴΘϧϲϠΣΎγϭϖϤϋϢϛϖσΎϨϣέΩΎϫϪϧΎΧΩϭέΐμϣέΩΏ΁ϥϮΘγϱΪϨΑϪϳϻϭ
Ϊϧέ΍Ω ήϴΛΎΗ ϢσϼΗΕΪη ήΑ  ϥ΍έΎϜϤϫ ϭ ΰΟΩΎϫ˻˹˹˹ Ϛϳ έΩ ΩϮΧϱΪόΑ Ϫγ ϝΪϣϱ΍ήΟ΍ ΎΑ ΰϴϧ
΍ϪΑΏ΁ϱΎϫήΘϣ΍έΎ̡Ε΍ήϴϴϐΗϱίΎδϟΪϣϭϲΑ΁ϪοϮΣϱΎϬϳέ΍ϮϤϫΎϧϭήΘδΑΐϴηϪϛΪϧΪϴγέϪΠϴΘϧϦϳ
ΪϧϮηϲϣϲϠΧ΍ΩΝ΍Ϯϣ΍ϭϢσϼΗ ΩΎΠϳ΍ΐΟϮϣϲΑ΁ϱΎϫϪοϮΣήΘδΑέΩ ΩϮΟϮϣήΘθϴΑέΩϪΠϴΘϧϦϳ΍
ΪϨϛ ϲϣϕΪλ ˬΖγ΍ ΩΪόΘϣϱΎϬϳέ΍ϮϤϫΎϧ ϭ ήϳ΍ΰΟϱ΍έ΍Ω ϪϛαέΎϓ ΞϴϠΧϱΎϬΘϤδϗ ϲϜγϭέϮ̴ϳ΍Ϊϴϛ
˺̂̂̀ϜθΗϭΩΎΑείϭϪϛΩήϛϥΎϴΑΩϮΧϖϴϘΤΗέΩΩΎΠϳ΍Ϟϣ΍Ϯϋί΍ϦϳϼϛϮϣήΗέΩϲϧϭέΩΝ΍Ϯϣ΍Ϟϴ
Ζγ΍Ώ΁έΩϢσϼΗˬϲΤτγήϳίϪϳϻέΩϦϴϨ̪ϤϫϭϲϤσϼΗϲθΒϨΟϱ̫ήϧ΍ί΍ϲϘϤϋϱήϴ̳Ϧϴ̴ϧΎϴϣΎΑ
ϲσϱ̫ήϧ΍Ϧϳ΍Ε΍ήϴϴϐΗ˺́˺ΕέϮλϪΑαέΎϓΞϴϠΧϲΑήϐϟΎϤηϪϘτϨϣέΩϝΪϣϱ΍ήΟ΍ίϭέϞ̰η˾
˻˼Ώϭϒϟ΍ΪϧΪϣ΁ΖγΪΑ
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ϞϜη˾˻˼ΏΎΗϥΎΘδϣίί΍αέΎϓΞϴϠΧϲΑήϐϟΎϤηϪϘτϨϣέΩϲΤτγήϳίϪϳϻέΩϲϤσϼΗϲθΒϨΟϱ̫ήϧ΍Ε΍ήϴϴϐΗ
ϥΎΘδΑΎΗ 
ϥΎϳήΟΩϭέϭϞΜϣϢσϼΗΩΎΠϳ΍Ϟϣ΍Ϯϋί΍ϲπόΑΖϔ̳ϥ΍ϮΗ̶ϣϪΑήΘϤϛϱέϮηϭΎϣΩΎΑΪϧϭέ΍ϪϧΎΧΩϭέ
ζϳ΍ΰϓ΍ΐΟϮϣΏ΁ϥϮΘγέΩΎϣΩϥΎϳΩ΍ή̳ζϳ΍ΰϓ΍ϭϦϳϼϛϮϣήΗΪηέΎΑϡ΍ϮΗήΘδΑζϨΗϦϴϨ̪ϤϫϭΞϴϠΧ
Ϊϧ΍ϩΪηϥΎΘδΑΎΗϪΑϥΎΘδϣίί΍ϢσϼΗϲθΒϨΟϱ̫ήϧ΍ϲθΒϨΟϱ̫ήϧ΍ήϳΩΎϘϣΖΒΛϭϝΪϣϪϧ΍ίϭέϱ΍ήΟ΍ΎΑ
̶ϤσϼΗ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ϞϜη˾˻˽ϥΎΘδΑΎΗΎΗϥΎΘδϣίί΍αέΎϓΞϴϠΧϲΑήϐϟΎϤηΖϤδϗέΩϲϤσϼΗϲθΒϨΟϱ̫ήϧ΍Ε΍ήϴϴϐΗέϮΘϨϛ

ζηϲσϲϤσϼΗϲθΒϨΟϱ̫ήϧ΍ϪϛϢϳήϴ̳ϲϣϪΠϴΘϧϕϮϓέϮΘϨϛί΍ϩΎϣ˺́˺ίϭέϲϨόϳˬϝΪϣϱ΍ήΟ΍
Ζγ΍ ϪΘη΍Ωζϳ΍ΰϓ΍ ϭ Ϊηέ ϥΎΘδΑΎΗ Ϟϳ΍ϭ΍ ΎΗ ϥΎΘδϣί ί΍ ϭ Ζϓ΍ ϥ΍ΰϴϣ ϪϛΖϔ̳ ϥ΍ϮΗ ϲϣ ϊϗ΍ϭ έΩ
ήΘθϴΑϥΎΘδΑΎΗέΩαέΎϓΞϴϠΧϲϟΎϤηΖϤδϗέΩΏ΁ϥϮΘγέΩϢσϼΗϭϲϧϭέΩΝ΍Ϯϣ΍ϪΑρϮΑήϣϱΎϫΰϴΧ
Ζγ΍ϥΎΘδϣίέΩέ΍ΪϘϣϦϳ΍ί΍ϓΎϳϪόγϮΗϦϳϼϛϮϣήΗϥϮ̩ϲϠΧ΍ΩΝ΍Ϯϣ΍ˬΖγ΍ϩ΍ήϤϫΎϣΩϥΎϳΩ΍ή̳ΎΑϪΘ
Ϊϧήϴ̳ ϲϣ ϞϜη ΰϴϧ ϦϳϼϛϮϣήΗ Ϫϳϻ έΩζϳ΍ΰϓ΍ ΎΑ ϥΎΘδΑΎΗ ϭ έΎϬΑ έΩΖη΍Ω έΎψΘϧ΍ ϥ΍ϮΗ ϲϣβ̡
ϲϠμϓϦϳϼϛϮϣήΗέΩϲϠΧ΍ΩΝ΍Ϯϣ΍Ϧϳ΍έΎθΘϧ΍ΎΑϭϩΪηΩΎΠϳ΍ϲϠΧ΍ΩΝ΍Ϯϣ΍ϱέϮηϭΎϣΩϢ΋ΎϗϥΎϳΩ΍ή̳
ϢσϼΗΎϬϧ΁ΖδϜηϭαέΎϓΞϴϠΧέΩϮΑήΗβϧϻΪΘϓ΍ϲϣϕΎϔΗ΍ϞμϓϦϳ΍έΩϲθΒϨΟϱ̫ήϧ΍ϪΠϴΘϧέΩ
ϲϠΧ΍ΩΝ΍Ϯϣ΍ί΍ϲηΎϧϲϤσϼΗϢσϼΗϭϢψϨϣΎϧϲϧϭέΩΝ΍Ϯϣ΍ϲΒδϧζϳ΍ΰϓ΍ϥΎΘδϣίϞμϓϪΑΖΒδϧ
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Study of the development and evolution of seasonal thermocline and 
turbulent processes in the northern parts of Persian Gulf using 
numerical modeling 
 
 
 
Abstract  
   The Persian Gulf (PG) is a semi-enclosed shallow sea which is connected 
to open ocean through the Strait of Hormuz. Thermocline as a suddenly 
decrease of temperature in subsurface layer in water column leading to 
stratification happens in the PG seasonally. The forcing comprise tide, river 
inflow, solar radiation, evaporation, northwesterly wind and water exchange 
with the Oman Sea that influence on this process. In this research, analysis 
of the field data and a numerical (Princeton Ocean Model, POM) study on 
the summer thermocline development in the PG are presented. The Mt. 
Mitchell cruise ˺̂̂˻ salinity and temperature observations show that the 
thermocline is effectively removed due to strong wind mixing and lower 
solar radiation in winter but is gradually formed and developed during 
spring and summer; in fact as a result of an increase in vertical convection 
through the water in winter, vertical gradient of temperature is decreased 
and thermocline is effectively removed. Thermocline development that 
evolves from east to west is studied using numerical simulation and some 
existing observations Results show that as the northwesterly wind in winter, 
at summer transition period, weakens the fresher inflow from Oman Sea, 
solar radiation increases in this time interval; such these factors have been 
caused the thermocline to be formed and developed from winter to summer 
even over the northwestern part of the PG. The model results show that for 
the more realistic monthly averaged wind experiments the thermocline 
develops as is indicated by summer observations. The formation of 
thermocline also seems to decrease the dissolved oxygen in water column 
due to lack of mixing as a result of induced stratification. Over most of PG 
the temperature difference between surface and subsurface increases 
exponentially from March until May. Similar variations for salinity 
differences are also predicted, although with smaller values than observed. 
Indeed thermocline development happens more rapidly in the Persian Gulf 
from spring to summer. Vertical difference of temperature increases to ̂ 
centigrade degrees in some parts of the case study zone from surface to 
bottom in summer. Correlation coefficients of temperature and salinity 
between the model results and measurements have been obtained ˹́˾ and 
˹́˹, respectively. The rate of thermcline development was found to be 
between ˹˺ to ˹˻ meter per day in the Persian Gulf during the ˿ months 
from winter to early summer. Also it is resulted from the used model that 
turbulence kinetic energy increases in the northwestern part of the PG from 
  
winter to early summer that could be due to increase in internal waves 
activities and stability intensified through water column during this time.                                                                                                        
  
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